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Santrauka. Sio straipsnio tikslas yra nustatyti priklausomybes tarp grunto kiiginio stiprio ir grunto deformaciju moduliy, gauty
i$ giliojo pamato pagrindo laikomosios galios bandymy duomeny, taip pat grunto tyrimo ispraudziamaisiais horizontaliojo
slégio matuokliais bei kompresiniu aparatu. Straipsnyje pateiktos tiriamojo orasausio smélinio grunto fizinés ir mechaninés
savybés nustatytos laboratoriniais ir lauko tyrimo metodais. Atlikus regresing bandymuy duomeny analizg straipsnio iSvadose
pateiktos minéty dydziy priklausomybés. Tyrimo duomenys gali biiti panaudoti sudarant praktini metoda giliyjy spraustiniy

pamaty sméliniy pagrindy nuosédziams prognozuoti.

ReikSminiai ZodZiai: spraustinis pamatas, kiiginis stipris, ispraudZiamieji slégio matuokliai, deformacijy modulis, smélis,

kompresinis aparatas.

Ivadas

Tikrinant giliyjy spraustiniy pamaty ir kity geotechniniy
konstrukcijy tinkamumo ribinius biivius vienas i§ daz-
niausiai skai¢iavimuose naudojamy dydziy yra grunto
deformacijy modulis E. Grunto deformacijy modulis tiks-
liausiai nustatomas lauko tyrimo metodais, kurie taikomi
lauko salygomis grunta per Stampa apkraunant statine
apkrova. Giliyjy pamaty pagrindo deformacijy modulis
gali biiti nustatytas i§ pamato bandymo vertikalia statine
apkrova grafiko, darant prielaida, jog pamato pagrinda
veikiant gana maziems itempiams tarp grunta veikian-
¢iy {tempiy ir pagrindo deformacijy pasireiskia tiesiné
priklausomybé. Taciau tai daug darbo ir laiko sanaudy
reikalaujantys metodai, kuriais grunto savybés nustato-
mos nedideliame gylyje ir tik lokaliuose tiriamojo grunto
masyvo vietose.

Daznai grunto deformacinéms savybéms nusakyti
naudojamas kompresiniu aparatu (odometru) nustatomas
deformacijy modulis E|,. Zinant grunto tipa, jo normaliniy
itempiy kitimo intervala ir santykinés deformacijos arba
poringumo koeficiento pokyti, pagal bandymo duomenis
galima apskaiciuoti grunto odometrini deformacijy moduli
E,. Tiriant grunta kompresiniu aparatu, jis deformuojasi
viena kryptimi (Amsiejus et al. 2006; Medzvieckas ef al.
2004), todél jo reikSmés skiriasi nuo lauko metodais nu-
statyty grunto deformacijy moduliy reik§miy. Smélinio

grunto spiidumo tyrimui kompresiniu aparatu paimti ne-
suardytos struktiiros bandinius yra techniskai sudétingas
uzdavinys.

Todél vis dazniau taikomi greitesni ir ekonomiskai
efektyvesni grunty lauko tyrimo metodai, kuriais netiesio-
giai galima nustatyti grunto deformacijy modulj E. Vienas
tokiy metody yra statinis zondavimas, arba penetracija,
kai nustatomas grunto kiiginis g, ir Soninis f; stipriai.
Zondavimas — tai metalinio strypo (zondo) su specialiu
antgaliu (kiigiu) igilinimas | grunta (Gadeikis 2007).

Dar vienas efektyvus, taciau retai taikomas lauko
tyrimo metodas yra grunto zondavimas jspraudziamaisiais
horizontalaus slégio matuokliais. Jie gali biiti naudojami
stebéti horizontalius grunto slégio poky¢ius, atsirandan-
¢ius dél geotechniniy konstrukcijy poveikio grunto ma-
syvui (Lutenegger 2012). Spraudziant slégio matuoklius {
grunta, proceso metu taip pat galima matuoti horizontalaus
slégio pokyti, kurj sukelia gamtinis grunto slégis.

Sio straipsnio tikslas yra nustatyti priklausomybes
tarp grunto kiiginio stiprio ir grunto deformacijy moduliy,
gauty i§ grunto tyrimo ispraudziamaisiais horizontalaus
slégio matuokliais, kompresiniu aparatu ir giliojo pamato
laikomosios galios bandymu. Siu dydziy tarpusavio pri-
klausomybiy tiesinés lygtys pateikiamos rezultaty ana-
lizéje.
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Tyrimo apraSymas

Laboratoriniams bandymams paimti suardytos strukti-
ros orasausio smélinio grunto bandiniai, kuriems labora-
torijoje nustatyta granuliometriné sudétis ir pavadinimas

(ISO 14688-1 2002; ISO 14688-2 2004; LST 1360.1: 1995).
Granuliometrinés sudéties kreivé pateikta 1 pav.
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Fig. 1. Particle size distribution curve

I8 1 pav. pateiktos kreivés nustatyta, kad tai smélis —
Sa (ISO 14688-2 2004). Tirto grunto atskiry frakcijy vidu-
tiniai kiekiai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Smélinio grunto frakcijos

Table 1. Fractions of sand soil

Dydis, mm |0,02-0,06| 0,06-0,2 | 0,2-0,6 | 0,6-2,0

Kiekis, % 0,71 26,27 52,00 | 15,84

Piknometru nustatytas vidutinis kietyjy daleliy tan-
kis p, = 2,68 g/cm? pagal (PruSinskiené 2012) pateikta
metodika.

Nustatyti tirto orasausio smélio didziausiasis
€.« I Mmaziausiasis e, ., poringumo koeficientai pagal
(Amsiejus ef al. 2006) pateikta metodika. DidZiausiojo
poringumo koeficientui nustatyti naudotas Proktoro cilin-
dras. Gruntas tankintas trimis sluoksniais, i§ 0,3 m auks$¢io
métant 2,5 kg masés svarmeni. Vienam sluoksniui sutan-
kinti atlikti 25 smiigiai. Pagal gautus rezultatus apskaiciuoti
orasausio smélio tankiai p. Esant maziausiajam poringumui
nustatytas tankio p intervalas nuo 1,77 iki 1,84 g/cm3, o
didiausiajam poringumui nuo 1,63 iki 1,69 g/cm3.

Poringumo koeficientas e iSreikstas i§ sméliniy grun-
ty tankumo rodiklio intervaly, pateikty Saltinyje (Simkus
1984). Apskaiciuotosios poringumo koeficiento reikSmés
pateiktos 2 lenteléje.

Bandant grunta kompresiniu aparatu bandinys ap-
krautas maksimaliu 400 kPa slégiu. Apkrovimas atliktas
100 kPa/min greiciu. Naudoto kompresinio aparato ziedo
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skersmuo 71,4 mm, aukstis 33,9 mm. Odometrinis defor-

macijy modulis apskaiéiuotas kirstinés metodu pagal for-

mule (AmSiejus et al. 2006):

_(I+¢y)Ac,
Ae

¢ia: e, — pradinis poringumo koeficientas; Ac, — vertikaliy

Eo (1

)

itempiy pokytis; Ae — poringumo koeficiento pokytis.
Puriam sméliui odometrinis deformacijy modulis

nustatytas esant jtempiy kitimo intervalui nuo 1 iki 150 kPa
ir nuo 30 iki 150 kPa. Sie intervalai atitinka grunto na-
tiralaus sligsojimo salygu vertikaliyju itempiy reiks-
mes. Vidutinio tankumo sméliui odometrinis deformacijy
modulis nustatytas esant jtempiy kitimo intervalui nuo
50 iki 300 kPa, o tankiam sméliui nuo 100 iki 400 kPa.
Apskaiciuotosios odometriniy deformacijy moduliy reiks-
més pateiktos 2 lenteléje.

Lauko tyrimai atlikti geotechnikos mokslo laborato-
rijos, poliy bandymo stende (2 pav.).

2 pav. Geotechnikos mokslo laboratorijos giliyjy pamaty
bandymo stendas

Fig. 2. Pile testing stand in the geotechnical science laboratory

Giliojo pamato laikomosios galios bandymai atlikti
modelini pamata i grunta ispraudus 1,1, 1,4 ir 1,6 m gyli.
Laikomosios galios kreivé pateikta 4 pav. Deformacijy mo-
dulis £ apskaicCiuotas i§ giliojo spraustinio pamato laiko-
mosios galios bandymo rezultaty taikant kirstinés metoda
pagal formul¢ (AmsSiejus et al. 2006):

E= (1 - V2 )Wconstczpo\/z
S 2

2

¢ia: v — grunto skersiniy deformacijy koeficientas; w, —
standaus pamato formos koeficientas; J4 - pamato pado
plotas; 0.0~ papildomi itempiai; s — deformacija, sukélusi

itempius.



Apskaiciuotosios deformacijy moduliy reikSmés pa-
teiktos 2 lenteléje.

Statinis zondavimas atliktas naudojant ,,PAGANI
TG 63 -150 zondavimo agregata, kuris zonda spaudzia
2 cm/s greiCiu (LST EN 1997-2). Bandymui naudota
,,Geotech bevielio zondavimo sistema — NOVA ir stan-
dartinis zondas (Mlynarek et al. 2012), kurio pagrindo
skersmuo 35,7 mm, posvyrio kampas lygus 60°. Statinio
zondavimo duomenys pateikti 3 pav. Pagal statinio zonda-
vimo duomenis i8skirti sméliy tankumo 7, intervalai pagal
(Gadeikis 2007) nurodyta metodika.
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Fig. 4. Load testing curves of a deep displacement pile

Grunto horizontalus slégis skirtingame gylyje iSma-
tuotas naudojant ,,Geokon 4830 virpanciosios stygos me-
todu veikianéius matuoklius. Prietaiso skersmuo 50 mm,
aukstis 600 mm, jautriosios zonos aukstis 200 mm, plotis
50 mm, storis 9 mm. SpraudZiant horizontaliuosius slégio
matuoklius 2 cm/s greiciu | pasirinkta gyli, proceso metu

liauna membrang veiké horizontalus grunto slégis, kuris
atlickant bandyma uzrasytas kas 6 sekundes (Marchetti
et al. 2001; Lutenegger et al. 2012). Bandymo duome-
nys pateikti 5 pav. Taikant tampriyjuy deformacijy metoda
(Simkus 1984) apskai¢iuotas jspraudziamuyjy slégio matuo-
kliy deformacijy modulis E, pagal formulg:

(1-v*)who,,,

g ", 3)

¢ia: w — formos koeficientas; b — jautrios zonos plotis; jp—
horizontaliis jtempiai stimimo metu.

Apskaiciuotosios istumiamuyjy slégio matuokliy defor-
macijy moduliy reik§més E, pateiktos 2 lenteléje.
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Fig. 5. Results of the thrust test

Bandymy rezultatai

Sugretinus tirto orasausio smélinio grunto kiiginio stiprio g,
ir kompresiniu aparatu nustatyty odometriniy deformacijos
moduliy £ reikSmes nustatyta, kad priklausomybé tarp Siu
dydziy yra tiesiné (6 pav.).
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6 pav. Odometrinio deformacijy modulio ir kiiginio stiprio

priklausomybé

Fig. 6. Relation between the oedometric modulus of
deformation and cone tip resistance
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Laboratoriniais ir lauko tyrimo metodais nustatytos

tirilamojo grunto pagrindinés fizinés ir mechaninés savybés

pateiktos 2 lentel¢je.

2 lentelé. Fiziniy ir mechaniniy savybiy suvestiné lentelé

Table 2. Summary of physical and mechanical properties

Smélis Purus Vidutinio Tankus
tankumo

p,, glem3 2,68 2,68 2,68

p, g/cm3 1,63~1,69 1,69~1,77 1,77~1,84
e 0,645~0,583 | 0,583~0,518 | 0,518~0,456
I 0~0,33 0,33~0,67 0,67~1,00

q,, MPa <5 5~15 >15

E;, MPa 3,11~6,71 15,67~16,17 | 33,23~36,03

Ep, MPa 0,005~0,510 | 2,816~2,893 | 1,801~5,509

E, MPa 17,88~19,54 ~35,28 ~60,69

Sugretinus to paties grunto kiiginio stiprio g, ir i§
giliojo spraustinio pamato laikomosios galios grafiko gauty
deformacijos moduliy £ reikSmes nustatyta, kad priklauso-
mybé tarp $iy dydziy yra tiesiné (7 pav.).
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Fig. 7. Relation between the deformation modulus and cone
tip resistance

Palyginus to paties smélinio grunto kiiginio stiprio
g, ir i§ horizontaliyjy slégio matuokliy bandymo duomenu
gauty deformacijos moduliy £ reikS§mes nustatyta, kad pri-
klausomybé tarp Siy dydziy yra tiesiné (8 pav.).
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Fig. 8. Relation between the deformation modulus of push-in
pressure load cells and cone tip resistance
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Pastebéta, kad ispaudus i tam tikra gylji ir palikus
apkrauta spaudimo jranga horizontalus slégis palaipsniui
mazeja ir po 5—10 min stabilizuojasi. Tiek laiko pakanka,
kad {vykty grunto sutankéjimo procesas.

ISvados

Atlikus regresing tyrimo duomeny analiz¢ nustatyta tiesiné
priklausomybé tarp odometrinio deformaciju modulio E|
ir kiiginio stiprio g, orasausiuose sméliuose:

Ey=f(q.)=0,6961q, +6,3186. )

Taip pat nustatyta, kad priklausomybé tarp deformaci-
jumodulio E, nustatyto i§ giliojo spraustinio pamato pagrin-
do duomenu, ir kiiginio stiprio g, orasausiuose sméliuose
yra tiesiné:

E=1(q,)=24,601q,. +139,46. (5)

Sugretinus deformacijy modulio E,, nustatyto i§ hori-
zontaliyjy slégio matuokliy bandymo duomenuy, ir statinio
zondavimo duomenis nustatyta tiesiné kiiginio stiprio g, ir
deformacijy modulio priklausomybé E,

E, = f(g,)=0,0979g, +0,8295. (6)

Rekomenduojama papildyti grunto tyrimo duomeny
imtj tam, kad biity galima patikslinti gautasias regresijos
lygtis ir tiksliau apibrézti grunto kiiginio stiprio ir straips-
nyje aprasyty deformaciju moduliy sarysi.

Tyrimo rezultatai gali biiti panaudoti sudarant prak-
tini metoda giliyjy spraustiniy pamaty sméliniy pagrindy
nuosédziams prognozuoti.
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THE RESULTS OF CORRELATION BETWEEN CONE
TIP RESISTANCE, PUSH-IN PRESSURE LOAD CELLS
AND A COMPRESSION DEVICE

T. Statkus, V. Martinkus

Abstract

The article is aimed at identifying the correlation between soil
cone resistance and soil deformation modules determined refer-
ring to the results of tested data on deep foundation bearing
capacity, the push-in pressure cell and the use of an oedometer.
Physical and mechanical properties of soil have been determined
conducting laboratory and field tests. After regression analyses,
the correlation between cone resistance and different kinds of
soil deformation modules have been given. The results of the
experimental study can be used for predicting a practical ap-
proach to deep foundation in cohesionless soil.

Keywords: displacement pile, cone resistance, push-in pressure
load cell, deformation modulus, sand, oedometer.
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