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Reziumeé

Disertacijoje eksperimentiskai ir skaitiSkai tiriamos atskiryjy spraustiniy poliy ir
ju grupiy, bei grunto sgveikos problemos naudojant specialiai $§iam tyrimui Su-
kurtg realiy matmeny modelinj polj jsprausta j dirbtinj pagrindg (tanky smélj).
Pagrindinis disertacijos tikslas — sukurti spraustiniy poliy-grunto, poliy-grunto-
poliy ir pastato-pagrindo sgveiky analizei taikomg skaic¢iavimo metoda.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: spraustiniy poliy-grunto sa-
veikai tirti skirto prietaiso kiirimas, pagrindo paruosimas, atskiryjy poliy ir skir-
tingy parametry poliy grupiy pagrindo bandymas statine jéga, skaitinis atlikty
bandymy modeliavimas.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados, naudotos literati-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgra$ai ir du priedai.

Jvadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé, gi-
namieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros analizei. Jame isaiskinta spraustinio polio-
grunto saveikos samprata, analizuojami atskiryjy poliy ir jy grupiy, bei grunto sa-
veikos ypatumai, jtempiy ir deformacijy prognozavimo metodai, taip pat pastaty
ir pagrindo sgveikos analizés ypatumai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSva-
dos ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikta eksperimentiniy tyrimy metodika, aprasomos
pagrindo paruo$imo ir bandymy procediiros, pristatomos pagrindinés tirtojo
grunto fizinés ir mechaninés savybés, eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir jy ana-
lizé. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados.

Treciajame skyriuje pristatomi atskirojo spraustinio polio pagrindo bandymy
modeliavimo taikant baigtiniy elementy metoda procediiros ir rezultatai, taip pat
pateikiami statinio ir pagrindo sgveikos modeliavimo rezultatai. Pateikiamas ori-
ginalus metodas skirtas nustatyti kiekvieno polio grupéje standj, kai yra zinomas
vidutinis poliy grupés ir pagrindo sgveikos standis. Pabaigoje formuluojamos sky-
riaus iSvados.

Disertacijos tema paskelbti 7 straipsniai: vienas — leidinyje jtrauktame j
Thomson ISI sgrasa, trys — mokslo zurnaluose, cituojamuose kitose tarptautinése
duomeny bazése, vienas — tarptautiniy konferencijy medziagoje, referuotoje
Thomson IST duomeny bazéje, bei du — kitose respublikinése ir tarptautinése re-
cenzuojamose konferencijy medziagose. Disertacijos tema perskaityti 3 pranesi-
mai Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.



Abstract

Displacement pile-soil and pile-soil-pile interactions problems are being experi-
mentally and numerically investigated in this thesis, using (created specifically
for this research) model pile installed in artificial soil deposit (dense sand). The
main aim of the thesis is to develop a new approach applied for the analysis of
displacement pile-soil, pile-soil-pile and soil-structure interactions.

In order to achieve the aim of the research the following objectives are ful-
filled: design and creation of displacement model pile, preparation and investiga-
tion of prepared soil deposit, execution of single pile and different spacing pile
groups vertical load tests and numerical modelling.

The dissertation consists of four parts including Introduction, 3 chapters, con-
clusions, references and 2 annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the dissertation,
research methodology, scientific novelty, the practical significance of results ex-
amined in the thesis and defended statements. The introduction ends in presenting
the author’s publications on the subject of the defended dissertation, offering the
material of made presentations in conferences and defining the structure of the
dissertation.

Chapter 1 is dedicated for the explanation and revision of the term pile-soil
interaction, ultimate stress prediction approaches, peculiarities of single pile and
pile group response under vertical loading and soil structure interaction. At the
end of the chapter, conclusions are drawn and the tasks for the dissertation are
reconsidered.

Chapter 2 explains in detail the experimental set up, preparation procedures
of soil deposit and pile testing, moreover presents the main soil physical either
mechanical properties and vertical tests results and discussion. At the end of the
chapter, conclusions are given.

Chapter 3 demonstrates the procedures and the results of numerical analysis
based on single pile test, moreover, the results of the analysis of soil-structure
interactions are presented. The approach for the estimation of each isolated pile
stiffness in pile group (when the average pile group stiffness is known) is given
and explained in detail. At the end of the chapter, conclusions are given.

7 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published:
one article — in the Thomson ISI register, three articles — in the journals quoted in
the others international data bases, one article — in conference material and scien-
tific paper in Thomson ISI data base, two articles — in material reviewed during a
national and international conferences. 3 presentations on the subject have been
given in conferences at national and international level.

Vi



Zyméjimai

Simboliai

a — atstumas tarp poliy centry;

Ay — polio pado plotas;

¢’ — efektyvioji sankiba;

C. — sptdumo rodiklis;

D - polio skersmuo;

dso — vidutinis grunto daleliy dydis;

Dcpr — statinio zondo skersmuo;

D: — tankumo rodiklis;

e — matematiné konstanta (natiiralaus logaritmo funkcijos pagrindas);
o — pradinis poringumo koeficientas;

emax — didZiausiasis poringumo koeficientas;

emin — Maziausiasis poringumo koeficientas;

Eso — deformacijy modulis mobilizavus 50 % ribiniy deviatoriniy jtempiy;

Eso"™" — atskaitinis kirstinis stabilometrinis grunto deformacijy modulis nustatytas mobili-
zavus 50 % ribiniy deviatoriniy jtempiy Zinant o' = g3"";

Eq — deformacijy modulis nustatytas dinaminiu plokstés bandymu;
Egm — vidutinis deformacijy modulis nustatytas dinaminiu plokstés bandymu;
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Eecod — odometrinis grunto deformacijy modulis;

Eoed™® — atskaitinis liestinis odometrinis grunto deformacijy modulis nustatytas prie ¢ =

O.lref;

Eu"® — atskaitinis tamprusis grunto deformacijy modulis;

F — apkrova (jéga) polio virSaus lygyje;

F, — polio padg veikianti jéga;

Fs — polio Song veikianti jéga;

G — grunto Slyties modulis;

g — laisvojo kritimo pagreitis;

h; — gylis kuriame skai€iuojami jtempiai;

i — polio jspraudimo j gruntg eilés numeris;

Ko — rimties slégio koeficientas;

L — polio ilgis;

m — deformacijy modulio priklausomybe nuo jtempiy nusakantis dydis;

n — poliy skaiCius grupéje;

nn — horizontaliojo suspaudziamumo modulis;

Nq — pagrindo laikomosios galios koeficientas;

OCR — perkonsolidavimo rodiklis (angl. over consolidation ratio);

p — vidutiniai jtempiai;

Pa — atmosferinis slégis;

pp — vidutiniai perkonsolidavimo jtempiai (veike gruntg jtempiai praeityje);
g — deviatoriniai jtempiai;

Ja — ribiniy deviatoriniy jtempiy asimptoté;

0c — kiiginis stipris;

Q. — vidutinis kiiginis stipris apskaiiuotas taikant tam tikrg metodikg ir tam tikrame in-
tervale;

¢ — kiiginio stiprio reikSmé tam tikrame gylyje;

s — ribiniai deviatoriniai jtempiai;

Qs — ribiniai deviatoriniai jtempiai;

R¢ — ribiniy deviatoriniy jtempiy ir jy asimptotés sarysio koeficientas (lygus 0,9);
Ar —poslinkis dél grunto dilatacijos kontakto ploks§tumoje;

S — polio nuosédis;

Sgr — poliy grupés nuosédis;

ts — aplink polj susiformavusios Zymiy radialiniy ir §lyties jtempiy veikiamos grunto zo-
nos (angl. shear band) storis;

W — grunto drégnis;

viii



z-gylis;

zi — skaiCiuojamasis gylis;

o — papildomas modelio parametras nusakantis rysj tarp pp ir q;
o, — koreliacijos koeficientas;

O

inter — Polio ir grunto sgveikos trinties koeficientas;

&, — vertikaliosios deformacijos;

&’ — plastinés vertikaliosios deformacijos;

&,0 — bradinés tiirinés deformacijos;

n — poliy grupés efektyvumo koeficientas;

¢'es — efektyvusis kritinio grunto biivio vidinés trinties kampas;

@'p — efektyvusis pikinis grunto vidinés trinties kampas;

@' — efektyvusis grunto vidinés trinties kampas;

7P — plastings $lyties deformacijos;

y — Slyties deformacija;

v —Puasono koeficientas;

w,, —mobilizuotas dilatacijos kampas;

1//;) — efektyvusis pikinis grunto dilatacijos kampas;

o — tirto grunto tankis;

P, — grunto daleliy tankis;

o, — svarbiausieji (vertikalieji stabilometre) jtempiai;

o, — svarbiausieji (horizontalieji arba apspaudziamieji stabilometre) jtempiai;
O'{J‘U — ribiniai normaliniai jtempiai po polio padu;

o, — vidutiniai kontaktiniai jtempiai po polio padu;

O"p — perkonsolidavimo (arba pertankinimo) slégis;

o, —horizontalieji (radialiniai) jtempiai po polio jspraudimo;

oy, — geostatinés fazés horizontalieji (radialiniai) jtempiai grunte;

oy, — efektyvieji vertikalieji grunto jtempiai (sukeliami savojo svorio);

o' — atskaitiniai jtempiai;

Aoy —radialiniy jtempiy prieaugis dél grunto dilatacijos kontakto plokstumoje;
Ao

/. — radialiniy jtempiy prieaugis atsiradgs dél polio jspraudimo j grunta;



Ao, —radialiniy jtempiy prieaugis atsiradgs polio apkrovimo metu;
75, — ribiniai tangentiniai jtempiai polio Soniniame pavirSiuje;

7, — tangentiniai jtempiai polio Soniniame pavirSiuje.

Santrumpos

SZB - statinio zondavimo bandymas (angl. CPT — cone penetration test);
DPB — dinaminis plokstés bandymas (angl. DPLT — dynamic plate load test);
BEM - baigtiniy elementy metodas (angl. FEM — finite element method);
KGM - kietéjancio grunto modelis (angl. HSM — hardening soil model);
MKM — Mohro-Kulono modelis;

TRB — tinkamumo ribinis biivis (angl. SLS — serviceability limit state);

SRB — saugos ribinis buivis (angl. ULS — ultimate limit state);

PPS — pastato ir pagrindo sgveika (angl. SSI — soil-structure interaction).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Poliai yra vienas daZniausiai naudojamy pamaty tipy Siy dieny inzinerinéje prak-
tikoje, kuriy pagrindiné funkcija perduoti antzeminiy statiniy sukeliamus povei-
kius pagrindui, kuriuo dazniausiai biina dispersinio grunto masyvas arba uola. Sio
pamaty tipo populiarumg nulémé ekonominis efektyvumas bei pritaikomumas
jvairiomis inzinerinémis ir geologinémis salygomis. Pati efektyviausia ir univer-
saliausia poliy jrengimo technologija yra spraustiniai poliai.

Nors mokslinéje literatiiroje galima rasti eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy,
kuriuose nagriné¢jama poliy-grunto ir poliy-grunto-poliy saveika, bei pristatomi
Sios sgveikos prognozavimo metodai, atlikta literattiros analizé parodé, kad vis dar
esama spragy Sios kompleksinés grunty mechanikos problemos sampratoje. Ana-
lizuotoje literatiiroje nepavyko rasti eksperimentiniy tyrimy, kuriuose biity tirtas
normaliniy (kontaktiniy) jtempiy pasiskirstymas po spraustinio polio padu. I$ana-
lizavus analitinius ir empirinius ribiniy jtempiy po padu prognozavimo metodus
nustatyta, kad jie sukurti naudojant modelinius (instrumentuotus) polius, kuriy il-
gio ir skersmens santykis L/D > 20, ta¢iau Lietuvoje poliais priimta laikyti pama-
tus, kuriy ilgio ir skersmens santykis L/D > 5 (Slizyté et al. 2012), dél Sios prie-
zasties metody tinkamumas tampa diskutuotinas. Literatliros analizé taip pat
parodé jog technologiskumo jtaka spraustiniy poliy grupiy pagrindo nuosédziams

1



2 IVADAS

ir ribiniams jtempiams kol kas yra neistirta. Taip pat neistirta technologiskumo
jtaka polis-gruntas-polis ir visuminei pastato ir pagrindo sgveikoms.

Darbo aktualumas

Poliy ir grunto sgveika tai plati moksliniy tyrimy sritis, kuri apima pagrindinius
grunty mechanikos teorijos klausimus ir yra glaudziai susijusi su jvairiais ekspe-
rimentiniais, analitiniais, empiriniais ir skaitiniais jtempiy bei deformacijy prog-
nozavimo metodais. Sio uzdavinio sprendimo rezultatai turi didele reikime ku-
riant darnig Siuolaikiniy statiniy projektavimo sistema.

Skaiciavimo technikos vystymasis pastarajj deSimtmetj jgalino mokslininkus
skaitiskai tirti vis sudétingesnius grunty mechanikos uzdavinius. D¢l Sios priezas-
ties skaitinis modeliavimas daznai taikomas siekiant nustatyti grunto deformaci-
jas, ypa¢ mechaning poliy-grunto ir poliy-grunto-poliy sistemy elgsena, bei jos
jtaka antZeminiy konstrukcijy jragzoms ir deformacijoms (Said et al. 2009). Pap-
rastai poliy-grunto ir poliy-grunto-poliy sgveikos modeliavimas yra atlickamas
naudojant realaus mastelio instrumentuoty poliy (lauko salygomis), arba suma-
zinto mastelio modeliniy poliy (laboratorinémis salygomis) pagrindo bandymy
duomenis. DidZioji dalis parametry reikalingy apibréZzti grunto stiprio ir deforma-
tyvumo savybes (lauko sglygy atveju) yra nustatomi netiesiogiai, 0 remiantis prik-
lausomybémis su lauko tyrimy metu nustatytais rodikliais, pavyzdziui kiiginiu
stipriu gc (Said etal. 2009, Mascarucci et al. 2013, Mascarucci et al. 2015,
D’ Aguiar 2008 ir kt.). Kuo daugiau parametry naudojamy modeliavimui yra nus-
tatyti taikant netiesioginius metodus, tuo gaunamas didesnis modeliavimo re-
zultaty neapibréztumas. Sig problema bandoma spresti atliekant daug karty suma-
zinto mastelio poliy bandymus specialiuose laboratoriniuose prietaisuose
vadinamuose centrifugomis. Sio tipo bandymy metodika leidZia su pakankamu
patikimumu kontroliuoti pagrindo (grunto) fizines ir mechanines savybes, taip pat
jtempiy biivj, taciau ji turi vieng didelj trilkumg — mastelio efekta, todél Sio metodo
taikymas nesankabiy grunty tyrimams yra diskutuotinas (Balachowski 2007).

Realiy matmeny atskirojo modelinio polio ir jy grupiy smélinio pagrindo (pa-
ruos$to kontroliuojant fizines ir mechanines grunto savybes) bandymai suteikty ga-
limybe su kur kas didesniu patikimumu skaiti$kai istirti poliy-grunto bei poliy-
grunto-poliy saveikas, 0 gautus tyrimo duomenis panaudoti pastato ir pagrindo
saveikos uzdaviniy sprendimo metody kiirimui.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas yra trumpy spraustiniy poliy, grunto, bei pastaty saveika.
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Darbo tikslas

Pagrindinis disertacijoje apraSyty tyrimy tikslas — sukurti spraustiniy poliy-
grunto, poliy-grunto-poliy ir pastato-pagrindo sgveiky analizei taikoma skaicia-
vimo metoda.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Sukurti realiy matmeny modelinj spraustinj polj, kuriuo biity galima istirtas
grunto ir polio sgveikos sukeltus jtempius, taip pat paruosti dirbtinio tankaus
smelio pagrindg ir nustatyti jo pagrindines fizines ir mechanines savybes.

2. Atlikus atskiryjy poliy, atskiryjy poliy po gretimyjy jspraudimo ir skirtingy
parametry poliy grupiy pagrindo statinés jégos bandymus, taip pat iSmatavus
grunte veikianéiy radialiniy jtempiy ir grunto poslinkiy poky¢ius, nustatyti
kokia yra technologiskumo jtaka poliy tarpusavio saveikai grupéje.

3. Sukurti atskirojo trumpo spraustinio polio ir grunto sagveikos modeliavimo
koncepcijg bei taikant baigtiniy elementy metoda sudaryti skaitinj modelj.
Patikrinti eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy rezultaty atitikima, atlikti jaut-
rumo analizg ir nustatyti svarbiausius parametrus darancius jtakg mechaninei
spraustinio polio ir pagrindo sgveikos elgsenai.

4. Atlikti variacinj statinio, poliy grupiy ir pagrindo sgveikos modeliavima tai-
kant BEM ir nustatyti technologiskumo jtaka polio-grunto-polio bei bendrai
pastato ir pagrindo saveikai. Sukurti metoda leidziantj jvertinti technologis-
kumo jtakg polio-grunto-polio saveikai.

Tyrimy metodika

Siame tyrime taikyti jvairiis eksperimentiniai grunto tankio, granuliometrinés su-
deéties, poringumo koeficiento, drégnio, tankumo, spiidumo rodiklio, deformacijy
modulio, vidinés trinties kampo, kiiginio stiprio, Soninés trinties nustatymo meto-
dai. Atliekant poliy pagrindo bandymus statine apkrova taikyti eksperimentiniai
itempiy bei deformacijy matavimo metodai. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty
analizei taikyti lyginimo, statistiniai ir skaitinio modeliavimo metodai. Pasitlytojo
metodo leidziancio jvertinti technologiskumo jtakg polio-grunto-polio sgveikai
karimui taikytas regresinés analizés metodas.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti $ie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1.

Sukurtu originalios konstrukcijos realiy matmeny modeliniu poliu buvo is-
matuotas grunto ir polio saveikos sukelty normaliniy jtempiy pasiskirstymas
po padu, kuris atitinka kontaktiniy jtempiy pasiskirstymo pobiidj po standZio-
mis jgilintomis plokstémis.

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad normaliniai jtempiai vei-
kiantys po spraustinio polio padu lemia tangentiniy jtempiy padidéjima ties
jo galu.

. Sugretinus modelinj polj veikusius jtempius, atskiryjy trumpy poliy ir jy gru-

piy pagrindo bandymy metu, nustatyta, kad kinta tik tangentiniai jtempiai ties
galu, o jy kitimas priklauso nuo atstumo tarp poliy centry. Sis reiskinys vai-
dina pagrindinj vaidmenj darantj jtaka grupiy smelinio pagrindo atlaikomo-
sios jégos padidéjimui nuosédziui pasiekus 0,1D ir didesnes reikSmes, taip
pat jrodo, kad artimu (<2D) atstumu jsprausty trumpy poliy grupiy smélinio
pagrindo bandymy statine apkrova metu formuojasi salyginis pamatas.

Sukurta atskirojo trumpo spraustinio polio ir pagrindo modeliavimo BEM

koncepcija, kurig taikant galima patikimai prognozuoti spraustinj polj vei-
kiancios apkrovos ir nuosédzio priklausomybeg.

. Spraustiniy poliy grupése veikiamose vertikaliosios jégos pasireiskia nevie-

nodas (iki 154 %) atskiryjy poliy ir grunto sgveikos Kirstiniy standziy pasis-
kirstymas, kuris priklauso nuo jspraudimo eiliskumo ir atstumo tarp poliy
centry.

. Pasitlytas originalus metodas skirtas apskai¢iuoti kiekvieno polio grupéje

standj tinkamumo (Kzsts;i) Ir saugos (Kz,uvs,) ribiniy biiviy tikrinimui, kai yra
zinomas vidutinis grupés standis k,4. Pasitilytasis metodas jvertina jsprau-
dimo eiliskumo ir atstumo tarp centry jtakg kiekvieno polio standziui.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Sukurtasis modelinis polis gali biiti naudojamas lauko ir laboratorinémis salygo-
mis kaip pazangus prietaisas skirtas nustatyti spraustiniy poliy pagrindo (Sono ir
pado) laikomaja galig ir statinés vertikaliosios apkrovos bei nuosédziy priklauso-
mybe. Eksperimentiniy tyrimy duomenys gali biiti naudojami ribiniy normaliniy
ir tangentiniy jtempiy prognozavimo metody kiirimui arba jy tinkamumui tikrinti
taip pat atskiryjy spraustiniy poliy ir jy grupiy bei pagrindo sgveikos skaitiniams
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tyrimams atlikti. Pasitilytoji modeliavimo koncepcija gali biiti naudojama prog-
nozuojant atskirojo spraustinio polio (veikiamo vertikaliosios jégos) pagrindo
nuosédzius. Pasiiilytasis metodas skirtas apskaiciuoti kiekvieno polio grupéje
standj gali biiti taikomas projektuojant pastatus tinkamumo ir saugos ribiniy biiviy
tikrinimui, taip pat atliekant visumine pastato ir pagrindo analizg.

Ginamiegji teiginiai

1. Normaliniai jtempiai veikiantys po spraustinio polio padu lemia tangentiniy
jtempiy padidéjima ties jo galu.

2. Tangentiniy jtempiy padidéjimas ties poliy galu vaidina pagrindinj vaidmenj
darantj jtaka spraustiniy poliy grupiy smélinio pagrindo atlaikomosios jégos
padidéjimui nuosédziui pasiekus 0,1D ir didesnes reikSmes.

3. Spraustiniy poliy grupése pasireiskia netolydus atskiryjy poliy ir grunto sa-
veikos kirstiniy standziy pasiskirstymas, kuris priklauso nuo jspraudimo ei-
liskumo ir atstumo tarp poliy centry.

4. Atskiryjy spraustiniy poliy (poliy grupése) ir grunto sgveikos kirstiniy stan-
dziy netolydumas daro Zenklig jtakg réminiy konstrukcijy deformacijoms ir
jrazoms.

5. Taikant sukurta metoda galima prognozuoti polio ir grunto saveikos standziy
pasiskirstymg trumpy spraustiniy poliy grupése jspraustuose j tanky smelinj
pagrinda.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 7 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo zurnale,
jtrauktame j Thomson ISI sgrasg (Martinkus et al. 2014); trys — mokslo Zurna-
luose, cituojamuose Kituose tarptautinése duomeny bazése (Martinkus, Norkus
2015, Statkus, Martinkus 2014, Statkus, Martinkus 2013), du — recenzuojamoje
tarptautinés konferencijos medziagoje (Tumosa, Martinkus 2016, Martinkus et al.
2013), vienas — kituose respublikiniy konferencijy medziagose (Statkus, Martin-
kus 2013).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti trijose mokslinése kon-
ferencijose:

— Tarptautinéje konferencijoje ,,13th Baltic Sea Geotechnical Conference*

2016 m., Vilniuje.
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— Tarptautinéje konferencijoje ,,11th international conference on modern
building materials, structures and techniques (MBMST)* 2013 m., Vil-
niuje.

— 16 — ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lie-
tuvos ateitis“ 2013 m. Vilniuje.

Disertacijos struktiura

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Taip pat pridedami
du priedai.

Darbo apimtis yra 116 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 41 nu-
meruotos formulés, 78 paveikslai ir 3 lentelés. Rasant disertacijg buvo panaudota
90 literattiros Saltiniy.

Padéka

Disertacinio darbo autorius isreiSkia padéka savo mokslinio darbo vadovui, Geo-
technikos katedros vedéjui prof. dr. Arnoldui Norkui uz rekomendacijas ir pagalba
rengiant disertacijg. Uz pagalba atliekant eksperimentinius tyrimus autorius isreis-
kia ypatingg padéka kolegai Tautvydui Statkui, taip pat autorius dékoja Agatai
Kavrus uz pagalbg atliekant laboratorinius grunto mechaniniy savybiy tyrimus.
Uz mokslinj jkvépima ir idéjas autorius dékoja doc. dr. Jonui Amsiejui. Uz kole-
giSkumg ir draugiSkuma doktorantiiros studijy metu autorius reiSkia padéka
doc. dr. Sar@inui Skuodziui, dr. Kestu¢iui Kelevisiui, taip pat Geotechnikos kated-
ros kolegoms. Uz techning pagalbg autorius dékoja Alvydui Juozui Stundziai, Ze-
nonui JuSkai, Kestu¢iui Tumosai, taip pat Danui Zykui. Autorius dékoja
prof. dr. Alessandro Mandolini ir dr. Ylenia Mascarucci i§ Neapolio II universi-
teto, kurie konsultavo stazuotés metu. Uz infrastrukttirg autorius dékoja Vilniaus
Gedimino technikos universiteto Civilinés inzinerijos mokslo centrui.



Spraustiniy poliy pagrindo
eksperimentiniy tyrimy ir
itempiy-deformacijy buavio
skaic¢iavimo metody analize

Siame skyriuje analizuojama spraustiniy poliy ir grunto (pagrindo) saveikos
samprata, apraSomi normaliniy ir tangentiniy jtempiy pasiskirstymo poliy pavir-
Siuje ypatumai, nagrinéjami ribiniy tangentiniy ir normaliniy jtempiy prognoza-
vimo metodai, jvardijami jy privalumai ir triilkumai. Taip pat Siame skyriuje ana-
lizuojamos poliy grupiy pagrindo nuosédziy ir laikomosios galios vertinimo
koncepcijos, be to apzvelgiami eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai, kuriuose
nagrinéjama bendra pastato ir pagrindo sgveika.

Skyriaus pabaigoje pateikiamos i$vados ir suformuluojami disertacijos uzda-
viniai. Skyriaus tematika paskelbtos 3 autoriaus publikacijos (Martinkus et al.
2013, Martinkus et al. 2014, Martinkus, Norkus 2015).

1.1. Atskirojo spraustinio polio ir grunto sgveika

Dazniausiai polio ir pagrindo sgveika apibiidinama iSorinés apkrovos (veikiancios
pamato virSuje) F ir nuosédzio s priklausomybe. ISoriné apkrova F pagrindui per-
duodama polio padu Fy ir Sonu Fs, todél gali buti uzrasyta polio ir pagrindo siste-
mos i$oriniy ir vidiniy jégy pusiausvyros lygtis:

7
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L
F=FR +F =0,A +7D[z,-dz, (1.1)
0

¢ia o, — vidutiniai kontaktiniai jtempiai po polio padu; A, — polio pado plotas;
D — polio skersmuo; 7, —tangentiniai jtempiai polio Soniniame pavirSiuje; L —
polio ilgis; z — gylis.

Polio pado Fy, Sono Fs ir nuosédziy s priklausomybé gali biiti nustatyta tie-
siogiai atliekant bandymus, arba prognozuojama taikant analitinius, empirinius,
bei skaitinius metodus.

Tam kad biity galima suprasti vertikaliosios jégos veikiamy spraustiniy poliy
ir grunto sgveikos mechaning elgseng, ypa¢ svarbu nustatyti kaip pasiskirsto ir
kaip kinta jtempiai veikiantys polio pada (o, ) ir Sonus (z, ), taip pat nuo ko prik-

lauso ribinés $iy jtempiy reikSmés (o7, Ir 7y, ).

1.1.1. Normaliniy jtempiy pasiskirstymas po polio padu

Mokslinéje literatiiroje nepavyko rasti eksperimentiniy tyrimy, kuriy metu bty
tirtas kontaktiniy jtempiy pasiskirstymas po poliy padu sméliniuose gruntuose,
taciau buvo aptikti net keli eksperimentiniai tyrimai, kuriuose nagrinétas kontak-
tiniy jtempiy pasiskirstymas po standziomis plokstémis (Akai, Otsuki 1974, Faber
1933, Lazebnik, Smirnov 1965, Murzenko 1965, Rivkin, Gusenitsa 1976. Minéty
autoriy eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad didziausieji normaliniai jtempiai
veikeé ties plokstés centru (pasireiSkus Zymioms pagrindo plastinéms deformaci-
joms (>0,1D)), kurie skyrési nuo 1,6 iki 3,5 karto lyginant juos su vidutiniais
jtempiais (1.1 pav. b)). Didesnioji reik§mé gauta tyrimams naudojant didesnio
skersmens (0,64—1,0 m), o mazesnioji naudojant mazesnio skersmens (0,34-0,45
m) instrumentuotas plokstes. Bandymy metu ploks¢iy pagrinde mobilizavus ne-
dideles deformacijas (<0,02D) kontaktiniy jtempiy pasiskirstymas priminé balno
forma t. y. didesni jtempiai veiké plokstés krastuose lyginant juos su centre vei-
kusiais jtempiais (1.1 pav. a)). Sis pasiskirstymas biidingas klasikinio tampraus
puserdvio uzdavinio nagrinéjancio standaus pamato ir pagrindo sgveika sprendi-
niui. Vienas i§ autoriy Faber (1933) eksperimentiskai tirdamas priekrovos ir / arba
gylio jtakg kontaktiniy jtempiy pasiskirstymui po standziomis plokstémis sméli-
niuose gruntuose nustaté, kad didéjant priekrovai ir / arba gyliui didéja normali-
niai jtempiai ties plokstés krastais (1.1 pav. ¢)). Anot autoriaus $is padidéjimas
pasireiskia dél to, kad priekrova didina grunto ribinius Slyties jitempius ties kras-
tais, ko pasékoje padidéja normaliniai jtempiai. Atlikus kity autoriy paskelbty eks-
perimentiniy tyrimy rezultaty analiz¢ nustatyta, kad kontaktiniy jtempiy pasiskirs-
tymas po standZiu pamatu sméliuose daugiausiai priklauso nuo jtempiy ir
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deformacijy tipo (tamprios arba plastinés stadijos), pamato pado matmeny, priek-
rovos ir / arba gylio.

a) b) c)

1.1 pav. Kontaktiniy jtempiy pasiskirstymas po standziu pamatu sméliuose:
a) tampri stadija; b) plastiné stadija; c) plastiné stadija (jgilintas pamatas)
Fig. 1.1. The distribution of contact stress under rigid footing in sand:

a) elastic phase; b) plastic phase; c) plastic phase (embedded)

1.1.2. Tangentiniy jtempiy pasiskirstymas polio
Soniniame pavirSiuje

Skirtingai negu normaliniy po padu, tangentiniy jtempiy pasiskirstymas polio So-
niniame pavirSiuje buvo tirtas net keleto mokslininky (Ai, Yue 2009, Foray et al.
1989, Klotz, Coop 2001, Randolph et al. 1994, Said et al. 2009, Sheng et al. 2005,
Vesic 1975, Zhang et al. 2011, Zhang et al. 2013). Palyginus minéty autoriy ty-
rimy rezultatus galima iskirti Kelias tipines tangentiniy jtempiy pasiskirstymo
formas (1.2 pav.), tatiau dazniausiai sutinkamos yra eksponentiné (1.2 pav.) ir
paraboliné (1.3 pav.). Atlikes moksliniy tyrimy analize, kuriuose nagriné¢jamas
tangentiniy jtempiy pasiskirstymas, Dijkstra (2009) konstatavo, kad didéjantis gy-
lis, dél to didéjantys vertikalis ir horizontalls jtempiai nuo grunto nUOsavo svorio,
taip pat didéjantis pagrindo standumas yra pagrindiniai veiksniai nulemiantys eks-
ponenting tangentiniy jtempiy pasiskirstymo forma homogeniniuose gruntuose.
Dijkstra (2009) taip pat teigia, kad paraboliné jtempiy forma gali bati nustatoma
tais atvejais, kai dél veikianc¢iy dideliy normaliniy jtempiy po polio padu pasireis-
kia smélio daleliy skilimas j mazesnes frakcijas. Todél galima daryti i§vada, kad
§i pasiskirstymo forma buidingesné mazesnj daleliy stiprj turintiems sméliams
(pvz., karbonatiniams).
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7, kPa

Analitiné min
M. Analitiné max
N\,

N\
N
\
N

Gylis, m

N . .
* Eksponentiné

Paraboliné

1.2 pav. Tipinés Slyties jtempiy pasiskirstymo formos (Randolph et al. 1994)
Fig. 1.2. Typical shapes of shaft friction distribution (Randolph et al. 1994)

7, kPa
0 100 200

15

1.3 pav. Nuo gylio priklausanciy Slyties jtempiy pasiskirstymo matavimai
naudojant realiy matmeny polj (Vesic 1970)
Fig. 1.3. Measurement of shaft friction distribution for increasing depth for field
scale pile (Vesic 1970)
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1.1.3. Ribiniai normaliniai jtempiai po spraustinio polio padu

Poliy pagrindo laikomaja galia vadinama apkrova F, kuriai veikiant polio nuosé-
dis didéja be veikiancios jégos prieaugio. Sig apkrova sudaro dvi dedamosios:
pado Fy yir Sono Fsy laikomosios galios. Praktikoje retai pasitaiko, kad vienu metu
bty pasiektos abi laikomosios galios, nes norint mobilizuoti ribinius jtempius po
padu, polio nuosédis turi pasiekti 5-10 %, kai kuriais atvejais (greztiniy poliy
smélivose) net 20 % pado skersmens D atitinkantj nuosédj. Tokio dydzio poliy
nuosédziai sukelty antZzeminés statinio dalies konstrukcijy deformacijas virSijan-
¢ias tinkamumo TRB ir saugos SRB ribinius biivius, dél to pagrindo laikomagja
galia susitarta laikyti polio virSuje veikiancia jéga nuosédziui pasiekus 0,1D (Ter-
zaghi 1943, Fleming et al. 2009, Viggiani et al. 2012, LST EN 1997-1 (2006)).
Ribiniais normaliniais jtempiais o, Vadinami jtempiai veikiantys polio padg nuo-
sédziui pasiekus 0,1D. oy, gali biiti nustatomas atliekant eksperimentinius bandy-
mus (tiesiogiai) (Kelevisius et al. 2014, Statkus, Martinkus 2014, Martinkus et al.
2013), taciau tai yra brangus metodas, dél to kur kas dazniau ribiniy pado jtempiy
prognozavimui taikomi analitiniai arba empiriniai skai¢iavimo metodai.

Analitiniai metodai pagrjsti efektyviyjy vertikaliyjy jtempiy nuo grunto nuo-
savo svorio pamato pado lygyje o' ir laikomosios galios koeficiento Nq priklau-
sanc¢io nuo grunto vidinés trinties kampo ¢"

Opy =OyoNg- (1.2)
Mokslingje literatiiroje galima rasti ne vieno autoriaus sitiloma priklauso-

mybe tarp Nq ir ¢’ (Berezantzev et al. 1961, Meyerhof 1951, 1953, Terzaghi 1943,
Vesic 1967 ir t. t.) (1.4 pav. ).

. ¥/
= 1000 10 /6

{3 4

q

. Terzaghi (1943)

. Vesic (1963)

. Berezantsev (1961)

. Brinch Hansen (1951)

. Skempton et al (1953)

. Caquot-Kersile (1956)

. Brinch Hansen (1961)

. Meyerhof (1953) greztiniams poliams
9. Meyerhof (1953) spraustiniams poliams
10. De Beer (1945)

as N

[§§)
NN AW —

100

Laikomosios galios koeficient
o

10
25 30 35 40 45 50
Vidinés trinties kampas ¢’,

1.4 pav. Laikomosios galios koeficienty Nq ir vidinés trinties kampo ¢’
priklausomybés pagal skirtingus autorius (Kezdi 1975)
Fig. 1.4. Relation between bearing capacity factor Nq and internal friction angle
@' according different authors (Kezdi 1975)
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I$ 1.4 paveikslo matyti, kad taikant ta patj ¢’ gaunamos Ngq reikSmés skiriasi
iki 10 karty. Toks tuo metu egzistavusiy ribiniy jtempiy prognozavimo metody
patikimumas buvo nepakankamas, todél paskatino mokslininkus giliau pazvelgti
] $ig problema. Vesic (1977) atliko i8samy eksperimentinj tyrima ir nustaté, kad
egzistuoja vertikaliyjy jtempiy nuo grunto nuosavo svorio riba o'y max, kurig virsi-
jus ribiniai jtempiai ony tampa pastoviis. Po to kai Bolton (1986) pristaté grunto
dilatacijos teorijg, Randolph et al. (1994) pasitlé ribiniy jtempiy po padu nusta-
tymo metoda, kuris pagrjstas priklausomybe tarp grunto kritinio biivio vidinés
trinties kampo ¢'cs, vidutiniy jtempiy po padu p ir tankumo rodiklio Dy (1.5 pav.).

Ribiniai jtempiai g, ,, MPa
1 2 3 5 7 10 20 30

kPa

Y/ A7

Vert. grunto jtempiai ¢’ ,

500 ' [ ] \\\

Vidinés trinties kampas ¢’ =30°

1.5 pav. Ribiniy jtempiy po padu v, NUstatymo metodas
sméliuose pagal (Randolph et al. 1994)
Fig. 1.5. End bearing pressure o, in non-cohesive
soil (Randolph et al. 1994)

Didzioji dalis empiriniy ribiniy jtempiy o,y prognozavimo metody pagristi
koreliacija su statinio zondavimo (SZB) metu nustatomu kiginiu stipriu ge. Siy
metody patikimumas kur kas didesnis lyginant su analitiniais metodais, o tai lemia
akivaizdus statinio zondo panaSumas j vertikaliosios apkrovos veikiama polj. Vis
délto taikant Sio tipo empirinius metodus turi bati jvertinta mastelio jtaka ribi-
niams jtempiams op,u (Fleming et al. 2009). Mastelio efektas jvertinamas taikant
koreliacijos koeficienta ap (Randolph 2003) (1.6 pav.) ir / arba specialig kiiginio
stiprio gc vidurkinimo technika (pavyzdziui Olandy metoda (angl. Dutch method)
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(Schmertmann 1978)) (1.7 pav.). Bendroji empiriniy metody ribiniy jtempiy is-
raiska:

Oby :apac, (1.3)

¢ia (, — vidutinis kiiginis stipris apskaiCiuotas taikant tam tikrg metodika ir tam

tikrame intervale.

0,9
0,8
0.7 .
0,() 9 o
0,5 o

X +

’
7'y, /4.

0,3 e
0,2 i
0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Poliaus skersmuo D, m

1.6 pav. Mastelio jtaka ribiniams jtempiams o,y PO Spraustinio
polio padu (Randolph 2003)
Fig. 1.6. Scale effect for end bearing resistance
of driven piles (Randolph 2003)

1 4.,MPa [l ¢., MPa
:| 1 iy
2 50 LW 8D
& &
- ~7D) -
4D

q. =0~5(0~5((I‘ TG ea) TG )

1.7 pav. Kaginio stiprio g vidurkinimo technika (Olandy metodas (angl. Dutch
method)) taikoma mastelio jtakos ribiniams jtempiams opy NUStatymui
(Schmertmann 1978)

Fig. 1.7. Averaging technic of cone resistance gc using Dutch method for taking
into account the scale effect for end bearing stress o, (Schmertmann 1978)
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Europoje, taip pat ir Lietuvoje galiojantis standartas LST EN 1997-2 (2007)
rekomenduoja taikyti empirinj metoda (toliau vadinama NEN 6743-1), pagal kurj
ap koeficientas spraustiniams poliams yra priimtas lygus 1,0. Siame metode nau-
dojama Olandy (angl. Dutch) kiiginio stiprio vidurkinimo technika.

Vakary Australijos universitete Lehane et al. (2005) sukurtas metodas UWA.-
05 pagal kurj o koeficientas spraustiniams poliams yra lygus 0,6, naudoja tg pacia
kiiginio stiprio vidurkinimo technikg kaip ir NEN 6743-1.

ICP-05 metodas sukurtas KaraliSkajame Londono universitete Jardine et al.
(2005) skirtingai negu NEN 6743-1 ir UWA-05 naudoja viduting kaiginio stiprio
reik§mg suvidurkintg +1,5D intervale pradedant nuo polio pado lygio. Koreliaci-
jos koeficiento ap reik8més varijuoja nuo 0,3 (kai D > 1,0) iki 1,0 (esant D =
0,036 m) ir yra apskaiciuojamas pagal Sia lygti:

a, =max(1-0,5log DL ;0,3), (1.4)

CPT

¢ia Dcpr — statinio zondo skersmuo (standartinio zondo lygus 0,036 m).

Visi aptarti empiriniai metodai sukurti naudojant modelinius (instrumentuo-
tus) polius, kuriy ilgio ir skersmens santykis L/D > 20. Siaurés Europoje (tame
tarpe ir Lietuvoje) negiliai sltigsantys dispersiniy grunty sluoksniai buvo perkon-
soliduoti paskutiniojo ledynmecio laikotarpiu, dél to pageréjo jy fizinés ir mecha-
ninés savybés. Sie grunto sluoksniai daznai pasirenkami jvairiy pastaty pamaty
(dazniausiai atremtyjy poliy) pagrindu. Lietuvoje poliais priimta laikyti pamatus,
kuriy ilgio ir skersmens santykis L/D > 5 (Slizyté et al. 2012), dél Sios priezasties
turi bati atliktas aptartyjy ribiniy jtempiy o,y tinkamumo vertinimas.

1.1.4. Ribiniai tangentiniai jtempiai spraustinio polio
Soniniame pavirSiuje

Tam, kad buty galima lengviau suprasti esminius faktorius darancius jtaka spraus-
tinio polio Sono laikomajai galiai Fsy sméliuose, gali buti atliktas polio jrengimo
ir apkrovimo metu vykstanciy procesy suskirstymas j skirtingas fazes kaip paro-
dyta 1.8 paveiksle.

Pradinio (geostatinio) jtempiy biivio pamaty pagrinde nustatymas yra sudé-
tingas grunty mechanikos uzdavinys. Labiausiai neapibréztas Sio uzdavinio nezi-
nomasis yra horizontalieji (radialiniai) jtempiai oy, , kurie daznai susiejami su

vertikaliaisiais jtempiais o'y taikant rimties slégio koeficientg Ko:

K, =0,/ 07, (1.5)
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1.8 pav. Spraustiniy poliy jrengimo ir apkrovimo fazés sméliuose (White 2005)
Fig. 1.8. Stages of the installation and loading of a driven pile
in sand (White 2005)

Soniné trintis 7, kPa
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1.9 pav. Soninés trinties nuovargis spraustiniy poliy
jrengimo metu (Lehane et al. 1993)
Fig. 1.9. Friction fatigue during installation of an instrumented
displacement pile (Lehane et al. 1993)

Tiriant grunto ir polio Soninio pavirSiaus kontakto plokStumoje veikiancius
jtempius tame paciame gylyje (matuojant nuo zemés pavirsiaus) polio jspraudimo



16 1. SPRAUSTINIU POLIY PAGRINDO EKSPERIMENTINIU TYRIMU IR...

metu nustatyta, kad dél grunto i$ po polio pado isstimimo j $alis reikSmingai pa-
didéja horizontalieji geostatinés stadijos jtempiai o}, pasickdami maksimalig

reik§me¢ O . | faze (1.8 pav.) (Randolph, Gourvenec 2011). T¢siant spraudima

ir polio padui tolstant nuo nagrinéjamo pjiivio atstumu h radialiniai jtempiai ima
mazeti dél mazéjancios pado jtakos ir pasireiSkiancio trinties nuovargio (angl.
friction fatigue) 2 fazé (1.8 pav.). Spraustiniy poliy trinties nuovargj eksperimen-
tiskai tyré Lehane et al. (1993), kuris nustaté, kad didéjant h atitinkamai mazéja
trintis (tangentiniai jtempiai) Soninio pavirSiaus ir grunto kontakto plokstumoje
(1.9 pav.). Po to kai polis pasiekia reikiamg jspraudimo gylj ir nuo jo virSaus pa-
Salinama statiné arba dinaminé spraudimo jéga, polis dél tampriyjy grunto po padu
ir pacio polio medziagos deformacijy pakyla vertikaliai aukStyn (prieSinga sprau-
dimui kryptimi), dél to polio Soniniame pavir§iuje mobilizuojami neigiamo Zenklo
tangentiniai jtempiai, o radialiniai jtempiai tampa lygiis o}, i Aoy, sumai 3 faze
(1.8 pav.). Polio apkrovimo metu 4 fazé (1.8 pav.), nuosédziui pasiekus 0,5-2 %
polio pado skersmens D, pasireiskia radialiniy jtempiy prieaugis Aoy, kurj suke-
lia Puasono efektas (dél pacio polio medziagos susispaudimo ir iSsiplétimo sker-
sine kryptimi) (de Nicola, Randolph 1993) ir grunto dilatacijos pasireisSkiancios
polio Soninio pavir$iaus ir grunto kontakto zonoje Lehane et al. (1993).

Ribiniy tangentiniy jtempiy mobilizuojamy vertikaligja jéga apkrauto spraus-
tinio polio Soniniame pavirSiuje 7, , kanoning lygtis gali biiti uzraSyta tokia forma:

Ts,u = (O_;o + AO-lti + AG;I )tan é‘inter ' (16)

’
ro

radialiniy jtempiy prieaugis atsiradgs dél polio jspraudimo j grunta; Aoy, —radia-
— polio ir grunto

¢ia o], — geostatinés fazés horizontalieji (radialiniai) jtempiai grunte; Ao, —

liniy jtempiy prieaugis atsiradgs polio apkrovimo metu; &,
sgveikos trinties koeficientas.

Verta paminéti, jog skirtingai negu ribiniai normaliniai jtempiai po polio padu
ohu, ribiniai tangentiniai jtempiai veikiantys polio Soniniame pavirSiuje 7,, Mo-
bilizuojami polio nuosédziui pasiekus vos 0,5-2 % polio pado skersmens D.

Ribiniai tangentiniai jtempiai 7, gali biti prognozuojami taikant analitinius,
pusiau empirinius ir empirinius metodus. Analitiniai metodai $ioje disertacijoje
nenagrin¢jami dél maZziausio patikimumo (i§ paminéty metody tipy). Pusiau empi-
riniai ir empiriniai metodai dazniausiai pagrjsti koreliacija su kiiginiu stipriu (.
Empiriniai metodai taip pat gali biiti pagrjsti koreliacija su Sonine trintimi fs nus-
tatoma atliekant grunto statinio zondavimo bandyma (SZB). Siuo metu Europoje
ir Lietuvoje daZniausiai taikomas empirinis metodas yra NEN 6743-1 (rekomen-
duojamas pagal LST EN 1997-2 (2007) standartg):
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Tsu = %0 z» @7

¢ia o — koreliacijos koeficientas; q. , — kiiginio stiprio reikSmé tam tikrame gy-
lyje.

NEN 6743-1 metode taikomas koreliacijos koeficientas « jvertina poliy
irengimo technologijos ir grunto tipo jtaka ribiniams tangentiniams jtempiams
Ts . » be aiSkios fizinés prasmes, skirtingai negu pusiau empirinis metodas UWA-
05 (Lehane et al. 2005):

’

= fi(o;C + Aoy )tan S (1.8)

T

s,u inter?

c

Cia f_ koeficientas jvertinantis apkrovos veikimo kryptj (gniuzdymui — 1,0, 0
C
tempimui — 0,8); o, — horizontalieji (radialiniai) jtempiai po polio jspraudimo
(lygis oy, + Aoy ); Aoy, — radialiniy jtempiy prieaugis dél grunto dilatacijos
kontakto plokstumoje.
Taikant UWA-05 metoda horizontalieji (radialiniai) jtempiai po polio jsprau-
dimo o, apskai¢iuojami pagal lygti:

h -0,5
Ore =0,03qc{max(5;2ﬂ , (1.9

Taikant UWA-05 metoda horizontaliyjy (radialiniy) jtempiy prieaugis dél
grunto dilatacijos Aoy, apskai¢iuojamas pagal lygti:

Ao’y = 4G % , (1.10)

¢ia G — grunto Slyties modulis; Ar — poslinkis dél grunto dilatacijos kontakto
plokstumoje (lygus 0,02 mm lengvai suriidijusiems metaliniams poliams).

Taikant kita pusiau empirinj metoda ICP-05 (Jardine et al. 2005) ribiniai tan-
gentiniai jtempiai 7, gniuzdomo polio atveju apskaiciuojami pagal tg pacia prik-
lausomybe kaip ir UWA-05 metode (1.8), skiriasi tiktai horizontaliyjy (radialiniy)
itempiy po polio jspraudimo o, Nustatymas:

, \013 h -0,38
ol = o,ozgqcvz(‘;wJ [max (ﬁ;sﬂ , (1.11)
a )

¢ia pa — atmosferinis slégis (lygus 100kPa).
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ICP-05 ir UWA-05 metodai jvertina tokius efektus kaip apkrovimo tipas
(tempimas / gniuzdymas), trinties nuovargis, ribiniy tangentiniy jtempiy padidé-
jimas dél dilatacijos ir kontakto trinties koeficiento priklausomybé nuo polio pa-
virsiaus SiurkStumo. Minéti metodai nejvertina ciklinio apkrovimo bei laiko jtakos
ribiniams tangentiniams jtempiams 7y, .

1.2. Poliy grupiy ir grunto sgveika

Nagringjant poliy grupiy ir grunto sgveikos uzdavinj turi biti atkreiptas ypatingas
démesys j pagrindo nuosédziy ir laikomosios galios vertinimg. Skirtingai negu
atskirojo (izoliuoto) polio atveju poliy grupése egzistuoja ne tik sgveika polis-
gruntas, bet ir sgveika polis-gruntas-polis.

1.2.1. Poliy grupiy pagrindo laikomoji galia

Pirminis poliy grupiy pagrindo laikomosios galios Fyg suvokimas buvo pagristas
empiriniu rysiu tarp atskirojo (izoliuoto) polio ir poliy grupés pagrindy laikomyjy
galiy, 0 Siam ryS$iui nusakyti taikytas empirinis koeficientas #:

Fug =7FN, (1.12)

¢ia n — poliy skaicius grupéje.

Vieng pirmyjy moksliniy tyrimy Sioje srityje pristaté Kishida (1964), kuris
nustaté, kad empirinis koeficientas # priklauso nuo atstumo tarp poliy centry a ir
poliy skersmens D santykio (a/D), taip pat nuo poliy grupés planinés konfigiira-
cijos ir pikinio grunto vidingés trinties kampo ¢’y (1.10 pav.). Pagal Kishida (1964)
metodg empirinis koeficientas # poliy grupéms kuriy a/D lygus 2 kinta nuo 0,8 iki
2,5. Didesnioji reik§mé sitiloma sméliams, kuriy pikinis vidinés trinties kampas
o' lygus 30°, 0 mazesnioji kai ¢y lygus 45°. Santykiniam atstumui tarp poliy a/D
pasiekus 6,5 koeficientas » tampa lygus 1,0 ir nebe priklauso nuo ¢'.

Kiek véliau Vesic (1968) atlikes eksperimentinj tyrima naudodamas modeli-
nius polius sméliuose nustaté, kad grupés efektyvumas pasireiskia iSskirtinai tik
Sono laikomajai galiai:

Fug =1Fsu +Foydn. (1.13)

Pagal Vesic (1968) tyrimo duomenis didziausias eksperimentiSkai nustatytas
koeficientas » buvo lygus 3, kai a/D atitinkamai buvo lygus 6 (1.11 pav.).
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Efektyvumas 5

Efektyvumas 7

4
al/D

1.10 pav. Poliy grupiy efektyvumas sméliuose (Kishida 1964)
Fig. 1.10. Pile group efficiency in sand (Kishida 1964)

Po keleto mety Tejchman (1973) pristaté didelés apimties eksperimentin; ty-
rima atlikta laboratorinémis saglygomis, kurio metu tyré jvairiy konfigiiracijy poliy
grupes jrengtas puriuose ir tankiuose smeéliuose. Apdorojus tyrimy duomenis
Tejchman (1973) nustaté, kad eksperimentiSkai nustatytas koeficientas # buvo >
1 visais atvejais, taip pat nustaté, kad mazéjant santykiui a/D didéja koeficientas
7.

Broms (1981) taip pat atliko poliy grupiy laikomyjy galiy tyrimus puriuose ir
tankiuose sméliuose naudodamas mazo mastelio polius pagamintus i skirtingy
medziagy ir su skirtingu pavirSiaus SiurkStumu. Broms (1981) nustaté, kad dides-
nis grupés laikomosios galios efektyvumas pasireiské naudojant SiurkStaus pavir-
Siaus polius puriuose sméliuose (1.12 pav.). Broms (1981) taip pat nustaté, kad
glotnaus pavirSiaus poliy grupiy jrengty tankiuose sméliuose laikomoji galia di-
déja didéjant santykiui a/D.
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1.11 pav. Poliy grupiy efektyvumas sméliuose (Vesic 1968)
Fig. 1.11. Pile group efficiency in sand (Vesic 1968)
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1.12 pav. Poliy grupiy efektyvumas sméliuose (Broms 1981)
Fig. 1.12. Pile group efficiency in sand (Broms 1981)
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Palyginus Kishida (1964), Vesic (1968), Tejchman (1973) ir Broms (1981)
tyrimy rezultatus matyti, kad empirinio laikomosios galios efektyvumo koefi-
ciento # reikSmiy netolydumas yra zymus, dél to jo taikymas praktikoje tapo dis-
kutuotinas. Si priezastis davé pradzig naujos poliy grupiy laikomosios galios
efektyvumo teorijos suktrimui, kurios pagrindiné idéja polius laikyti kaip tam
tikrg grunto masyva armuojancius elementus, kuriame suirimas jmanomas atski-
rojo (izoliuoto) polio pagrindo, viso arba dalies grunto bloko kartu su poliais
(1.13 pav.) (Fleming et al. 2009). Grupiy sudaryty i§ daug ilgy liauny poliy pag-
rindas labiau linkes suirti kaip blokas nei grupiy sudaryty i trumpy retai iSdéstyty
poliy. Taip pat poliy grupiy pagrindo suirimas (kaip bloko) pasireiskia moliniuose
gruntuose (Fleming et al. 2009).

Atskiryjy (izoliuoty) poliy Poliy eiliy Bendrasis poliy grupés
laikomosios galios netekimas laikomosios galios netekimas laikomosios galios netekimas

1.13 pav. Poliy grupiy pagrindo suirimo atvejai (Fleming et al. 2009)
Fig. 1.13. Pile group failure cases (Fleming et al. 2009)

1.2.2. Poliy grupiy pagrindo nuosédziai

Pagal Terzaghi (1943), Fleming et al. (2009) ir kt. autorius poliy grupés pagrindo
nuosédis yra didesnis nei atskiry poliy pagrindo nuosédziy suma, dél persidengu-
siy atskiryjy (izoliuoty) poliy jtempiy zony. Pirmieji poliy grupiy pagrindo nuo-
sédziy prognozavimo metodai buvo pagristi salyginio pamato (angl. equivalent
raft) koncepcija (Randolph 2003, Craig 2004), kurios pagrindiné idéja yra poliy
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grupés vertinimas kaip standaus masyvaus pamato, kurj sudaro poliai ir gruntas
(1.14 pav.).
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1.14 pav. Salyginio pamato koncepcija (Craig 2004)
Fig. 1.14. Equivalent raft concept (Craig 2004)
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1.15 pav. Sumavimo metodo skai¢iuojamoji schema (Slizyté et al. 2012)
Fig. 1.15. Calculation scheme of summing method (Slizyté et al. 2012)



1. SPRAUSTINIU POLIY PAGRINDO EKSPERIMENTINIU TYRIMU IR... 23

Verta paminéti, kad sumavimo metodas, kuris yra dazniausiai taikomas Lie-
tuvoje, taip pat pagrjstas saglyginio pamato koncepcija (1.15 pav.) (Slizyté et al.
2012). Nors Sie metodai taikomi iki $iy dieny, jie turi keletg reikSmingy trukumy,
todél kad nejvertina poliy jrengimo technologijos, apjungiamojo rostverko stan-
dumo, bei poliy tarpusavio saveikos jtakos poliy grupés pagrindo nuosédziams.

Kitas poliy grupiy pagrindo nuosédziy prognozavimo metodas pagrjstas sa-
veikos koeficientu «, kuriuo iSreiskiamas santykinis atskirojo (izoliuoto) polio
grup¢je pagrindo nuosédzio padidéjimas dél greta esancio ir vertikaliaja jéga apk-
rauto polio sgveikos jtakos (1.16 pav.) (Mylonakis, Gazetas 1998, Randolph,
Wroth 1979). Kitaip tariant $iuo metodu galima jvertinti kiekvieno polio grupéje
ir grunto saveikos standj zinant atskirojo polio standj. Taciau kaip ir salyginio
pamato taip ir sgveikos koeficiento a koncepcija grindziamai metodai nejvertina
poliy jrengimo technologijos, bei apjungiamojo rostverko standumo jtaky.

i Zemés pavirsius pries poliy apkrovima

Atskirojo polio sukeltos
Deformavesis zemés pavirsius zemés pavirSius
po poliy apkrovimo deformacijos
"~~~ Poliai

1.16 pav. Poliy pagrindo nuosédziai grupéje dél gretimy poliy
saveikos jtakos (Randolph, Wroth 1979)
Fig. 1.16. Superposition of settlement profiles
for group of piles (Randolph, Wroth 1979)

Dél aptartyjy metody trikumy praktikoje sprendziant §j kompleksinj grunty
mechanikos uzdavinj daznai taikomi pazangts sprendimo biidai pagrjsti Baigtiniy
elementy, Baigtiniy skirtumy, ir kt. metodais (Bhasi et al. 2010, Comodromos
et al. 2003, McCabe, Lehane 2006), kurie leidzia jvertinti apjungiamojo rostverko
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standumo, bei poliy tarpusavio saveikos jtaka. Verta paminéti, kad technologis-
kumo jtakos vertinimas spraustiniy poliy grupiy pagrindo nuosédziams net ir tai-
kant skaitinius metodus kol kas yra neiSsprestas grunty mechanikos uzdavinys.

1.3. Pastaty ir pagrindo sgveika

Mokslininkai atlieka nemazai eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy siekiant istirti
poliy-grunto, bei poliy-grunto-poliy sgveikg esant tam tikrai inZineriniai geologi-
niai situacijai, taip pat istirti Sios sgveikos jtakg antZeminés statiniy dalies konst-
rukcijy jrazoms ir deformacijoms. Pastarasis uzdavinys geotechnikoje vadinamas
pastato ir pagrindo sgveika (PPS). Nors $iuolaikiné skai¢iavimo technika leidzia
nesunkiai i§spresti PPS uzdavinius, praktikoje §i analizé atliekama isskirtinai su-
détingiems pastatams, o Lietuvoje paprastai neatliekama net ir jiems.

Atlikus mokslinés literatliros analiz¢ aptikti keli tyrimai, kuriuose eksperi-
mentiSkai ir skaiti§kai tiriama PPS. I§samus skaitinis tyrimas atliktas nagringjant
erdving réming stryping konstrukcijg, kurios savojo svorio ir kity poveikiy suke-
liamos jégos pagrindui perduodamos per poliy grupes jrengtas sankibiuose grun-
tuose (Chore et al. 2010). Atlikes skaitine analize Chore et al. (2010) konstatavo,
kad vertinant PPS Zenkliai padidéja konstrukcijos jrazos ir deformacijos. Kitas
autorius Rasal et al. (2010) pristaté analogiskos konstrukcinés schemos skaitinés
analizés rezultatus, kuriuose buvo matyti, kad vertinant PPS iSaugo pastato virSu-
tinio auks$to horizontaliis poslinkiai, kurie virSijo tinkamumo ribinio bavio (TRB)
salygas. Khare ir Chore (2010) atlik¢ panasios konstrukcinés schemos PPS analizg
gavo analogiskus rezultatus kaip ir Chore et al. (2010), bei Rasal et al. (2010).
Dode et al. (2014) atliko vieno auk$to daugianaviy rémy su kolony atramomis
(poliy grupémis) sudarytomis i§ skirtingo skaiciaus poliy skaiting PPS analize.
Autorius nustaté kolonos virSaus horizontaliyjy poslinkiy, bei ties pamatu kolong
veikian¢iy momenty padidéjima virsijantj tinkamumo (TRB) ir saugos (SRB) ri-
biniy btviy salygas, be to poliy konfigiiracija jvardijo kaip reikSminga veiksnj
darantj jtakg kolony jrazoms ir deformacijoms. Reddy, Rao (2011, 2012) eksperi-
mentiSkai ir skaitiSkai tyré vienanavio rémo ir grunto saveika. Autorius nustaté iki
100 % kolony lenkimo momenty poky¢ius ir iki 50 % kolonos ir poliy rostverko
jungties posiikio padidéjima, be to konstatavo, kad PPS analizé turi bati atlickama
projektuojant vieno auksto réminés rySinés konstrukcinés schemos pastatus.

Mokslingje literatiiroje nepavyko rasti tyrimy, kuriy metu bty tirta techno-
logiSkumo jtaka polis-gruntas-polis taip pat visuminei pastato ir pagrindo sgvei-
kai.
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1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus disertacijoje tiriamos problemos kity autoriy eksperimentiniy ir skaitiniy
tyrimy analize galima padaryti tokias i§vadas:

1.

Isanalizavus moksline literatiirg nepavyko rasti eksperimentiniy ty-
rimy, kuriuose buty tirtas normaliniy jtempiy pasiskirstymas po
spraustinio polio padu.

Mokslo tyrimuose daZniausiai sutinkamos tangentiniy jtempiy pasis-
kirstymo formos polio Soniniame pavirSiuje yra paraboliné ir ekspo-
nentin¢. Mokslingje literatliroje nepavyko rasti eksperimentiniy ty-
rimy, kuriuose bty tirta normaliniy jtempiy jtaka tangentiniy jtempiy
pasiskirstymui.

ISanalizuoti empiriniai metodai sukurti naudojant modelinius (instru-
mentuotus) polius, kuriy ilgio ir skersmens santykis L/D > 20. Lietu-
voje poliais priimta laikyti pamatus, kuriy ilgio ir skersmens santykis
L/D > 5, dél sios priezasties turéty buti atliktas aptartyjy ribiniy jtem-
piy prognozavimo metody tinkamumo vertinimas.

Technologiskumo jtakos vertinimas spraustiniy poliy grupiy pagrindo
nuosédziams ir ribiniams jtempiams kol kas yra nei$sprestas grunty
mechanikos uzdavinys.

Atlikus moksliniy tyrimy analiz¢ nustatyta, kad iki $iol nebuvo tirta
technologiSkumo jtakg polis-gruntas-polis taip pat visuminei pastato ir
pagrindo saveikai.

Atlikus ankstesniy tyrimy analizg, disertacijos tikslui pasiekti suformuluoti
Sie uzdaviniai:

1.

Sukurti realiy matmeny modelinj spraustinj polj, kuriuo biity galima
iSmatuoti grunto ir polio sgveikos sukeltus jtempius, taip pat paruosti
dirbtinio tankaus smélio pagrindg ir nustatyti jo pagrindines fizines ir
mechanines savybes.

Atlikus atskiryjy poliy, atskiryjy poliy po gretimyjy jspraudimo ir skir-
tingy parametry poliy grupiy pagrindo statinés jégos bandymus, taip
pat iSmatavus grunte veikianciy radialiniy jtempiy ir grunto poslinkiy
poky¢ius, nustatyti technologiskumo jtaka poliy tarpusavio sgveikai
grupéje.
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3. Sukurti atskirojo trumpo spraustinio polio pagrindo bandymy statine
apkrova modeliavimo koncepcija, sudaryti skaitinj atskirojo sprausti-
nio polio ir pagrindo sistemos modelj, taikant baigtiniy elementy me-
toda. Patikrinti eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy rezultaty atitikima,
atlikti jautrumo analize ir nustatyti svarbiausius parametrus darancius
jtaka mechaninei spraustinio polio ir pagrindo sgveikos elgsenai.

4. Atlikti variacinj statinio, poliy grupiy ir pagrindo sgveikos modelia-
vimg taikant BEM ir nustatyti technologiskumo jtaka polio-grunto-po-
lio bei bendrai pastato ir pagrindo sgveikai. Pasiiilyti metodg leidZziantj
jvertinti technologiskumo jtaka polio-grunto-polio sgveikai.



Eksperimentiniai spraustiniy
poliy smelinio pagrindo
itempiy-deformacijy buvio tyrimai

Siame skyriuje pateikiamos atskiryjy spraustiniy poliy ir poliy grupiy dirbtinio
pagrindo paruo$imo ir bandymy statine apkrova metodikos. Pristatomos specialiai
Siam tyrimui sukurto realiy matmeny modelinio spraustinio polio, kuriuo galima
iSmatuoti grunto ir polio sgveikos sukeliamus jtempius, konstrukcija ir geometri-
nés charakteristikos. Pateikiamos dirbtinio pagrindo fizinés ir mechaninés savy-
bés nustatytos taikant laboratorinius (24 tiesioginio kirpimo bandymus, 3 odo-
metro, 3 stabilometro ir kt.) ir lauko (204 dinaminiais plokstés bandymais (DPB)
ir 12 statinio zondavimo bandymy (SZB)) tyrimo metodus. Pateikiami, iSanali-
zuojami ir sugretinami 2 atskiryjy poliy, 16 atskiryjy poliy po gretimyjy jsprau-
dimo ir 4 poliy grupiy (skirtingu atstumu tarp poliy centry) pagrindo bandymy
statine apkrova rezultatai.

Skyriaus tematika paskelbtos 6 autoriaus publikacijos (Statkus, Martinkus
2013a, Statkus, Martinkus 2013b, Martinkus et al. 2013, Martinkus et al. 2014,
Statkus, Martinkus 2014, Tumosa, Martinkus 2016).

27



28 2. EKSPERIMENTINIAI SPRAUSTINIY POLIY SMELINIO PAGRINDO...

2.1. Bandymy metodika

Visi eksperimentai pristatomi Siame skyriuje buvo atlikti Vilniaus Gedimino tech-
nikos universiteto Geotechnikos mokslo laboratorijoje esancioje dirbtinai sufor-
muoto pamaty pagrindo (grunto) dézéje 5x7x4,5 m (2.1 pav.). Pagrindo ir grunto
fizinés ir mechaninés savybés tirtos naudojant Geotechnikos mokslo laboratorijos,
bei Civilinés inzinerijos mokslo centro Lauko eksperimentiniy tyrimy ir Grunty
fiziniy ir mechaniniy savybiy laboratorijy jrangg ir infrastruktiirg.

2.1 pav. Dirbtinai suformuoto pamaty pagrindo déz¢ ir tyrimams naudotos
jrangos schema
Fig. 2.1. The scheme of the artificial soil box and equipment used
for the research

2.1.1. Pagrindo (grunto) paruoSimas

Purus, nevienody fiziniy ir mechaniniy savybiy grunto sluoksnis buvo iSkastas ir
laikinai sandéliuojamas laboratorijoje (2.1 pav.). Naujai formuojamo dirbtinio
pagrindo sluoksnio storis (2,5 m) parinktas darant prielaida, kad poliy pagrindo
deformacijy zonos gylis yra nedidesnis kaip 5 polio skersmenys matuojant nuo
polio pado lygio. Si prielaida pagrista empiriniais ir analitiniais polio pagrindo
laikomosios galios ir nuosédziy skai¢iavimo metodais, kuriuose poliy pagrindo
deformacijy zona yra lygi 1-5D (Schmertmann 1978, Lehane et al. 2005, Jardine
et al. 2005, LST EN 1997-2:2007, Fleming et al. 2009, Slizyté et al. 2012). Atli-
kus bandomajj grunto tankinimg naudojant 65 kg svorio, 0,61x0,9 m matmeny
vibruojancig plokste buvo nustatytas optimalus 0,15 m sluoksnio storis, kurj geba
sutankinti naudotas tankinimo prietaisas. Kiekvienas naujai uzpiltas ir i§lygintas
grunto sluoksnis prie§ tankinimg buvo drékinamas vandeniu siekiant pagerinti
grunto tankéjimo procesa. 2,5 m storio dirbtinio pagrindo sluoksniui paruosti i$
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viso reikéjo supilti ir sutankinti 17 smélio sluoksniy. Sutankinimo kontrolé buvo
vykdoma naudojant dinaminés plokstés bandymus (DPB). Kiekvienam naujai su-
piltam ir sutankintam smélio sluoksniui atlikti 12, o visam dirbtiniam pagrindui
204 dinaminés plokstés bandymai. Tyrimy taskai vienas nuo kito nutole 1,5 m, o
nuo dirbtinio pagrindo dézés sienos 1,0 m atstumu. Sutankinimo vienodumo kri-
terijumi pasirinktas deformacijy modulis Eq = 23+4 MPa nustatomas atliekant
DPB. Visi DPB atlikti tuose pac¢iuose tyrimo taSkuose kaip ir zemesniojo grunto
sluoksniui.

2.1.2. Pagrindo (grunto) laboratoriniai ir lauko tyrimai

Grunto fiziniy savybiy nustatymui i$ trijy skirtingy lygiy (2.2 pav.) paimti 9 (po 3
18 kiekvieno lygio) grunto éminiai.

0

10

1,0

. 2,0

Gylis

3,0

4,0

& - grunto bandiniy paémimo Lygis

2.2 pav. Statinio zondavimo bandymy duomenys
Fig. 2.2. Cone penetration test data
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Nustatytosios fizinés grunto savybés pateikiamos 2.1 lentelgje. IS kiekvieno
lygio grunto éminiai buvo paimti po sluoksnio drékinimo ir tankinimo pries pilant
kita sluoksnj, naudojant 87,4 mm plocio ir 42,1 mm auks¢io metalinius Ziedus.
Atlikus atskirai tam paimty suardytos struktiiros grunto éminiy Sijojimo bandy-
mus nustatyta, kad pagrindo gruntas yra vienodos sanklodos vidutinio rupumo
smélis pagal LST EN ISO 14688-1 (2007) (2.3 pav.). Pagal karjero, i$ kurio buvo
atveztas gruntas, archyving inzineriniy geologiniy tyrinéjimy ataskaitg nustatyta,
kad smélyje vyrauja kvarco mineralo dalelés. Visos fizinés savybés nustatytos tai-
kant standartizuotus bandymy metodus (Amsiejus et al. 2006, 2014, Skuodis, Ta-
mositinas, 2014, Skuodis etal. 2013, ASTM D4253 (1993), ASTM D4254
(1991)).

2.1 lentelé. Grunto fizinés ir mechaninés savybés
Table 2.1. Physical and mechanical soil properties

Grunto savybés rodiklis Dydis Matavimo vnt.

1 2 3

p 1,64 g/cm?
w 4,38 %
Ps 2,65 g/lem3
dso 0,33 mm
€0 0,69 -
Emax 1,65 -
€min 0,44 -
Dy 0,79 -
P'es 30,5 °
®'p 30,5-51 °
w'p 0-26 °

c 0 kPa
Ce 24,62 MPa
Edm 22,90 MPa
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2.3 pav. Granuliometrinés sudéties kreivé
Fig. 2.3. Particle size distribution curve

Grunto stiprio savybéms nustatyti atlikti 24 tiesioginio kirpimo bandymai
veikiant pastoviai vertikaliajai apkrovai (normaliniams jtempiams) bandinio vir-
Suje. Tiesioginio kirpimo bandymy rezultatai pateikti 2.4 ir 2.5 paveiksluose. Ban-
dymy normaliniy jtempiy intervalas kito nuo 10 iki 500 kPa, o nustatyty tangen-
tiniy jtempiy intervalas nuo 12,35 iki 295 kPa. Visy tiesioginio kirpimo bandymy

metu buvo pasiekti 8 mm horizontalus poslinkis.
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2.4 pav. Tangentiniy jtempiy ir horizontaliyjy poslinkiy priklausomybés

atliekant kirpimo bandymus prie skirtingy normaliniy jtempiy

Fig. 2.4. Shear stress dependency on horizontal displacement under different

normal stress
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I§ vertikaliyjy ir horizontaliyjy poslinkiy priklausomybiy matyti (2.5 pav.),
kad atliekant tiesioginio kirpimo bandymus prie 10-100 kPa normaliniy jtempiy
grunto bandinyje pasireiské teigiamos tiirinés deformacijos dél kirpimo plokstu-
moje jvykusios dilatacijos. Bandymy metu taikant 200—-500 kPa normalinius jtem-
pius dilatacija nevyko ir pasireiske tik neigiamos tiirinés deformacijos grunto ban-
dinyje. Taikant vieng normaliniy jtempiy reik§me¢ atlikti trys kirpimo bandymai
naudojant suardytos strukttiros 71,4 mm skersmens bandinius.

0 2 4 6 8
-0,4 T T T T
03} Normaliniai jtempiai 10 kPa
02 F vennesrr | oeereee Normaliniai jtempiai 20 kPa
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03 NI~
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04 | Seimimim e,

0,5

Vertikaliis poslinkiai, mm

= « = Normaliniai jtempiai 500 kPa

Horizontaliis poslinkiai, mm

2.5 pav. Vertikaliyjy ir horizontaliyjy poslinkiy priklausomybés atliekant
kirpimo bandymus prie skirtingy normaliniy jtempiy
Fig. 2.5. Vertical and horizontal displacement dependency under different
normal stress

Grunto kritinio vidinés trinties kampo ¢'cs = 30,5° reik§mé nurodyta 2.1 len-
teléje nustatyta i$ grunto kritiniy tangentiniy jtempiy gaubtinés vertinant tik taskus
kuriuose nepasireiské neigiamos tiirinés grunto deformacijos (2.6 pav.). Kritinio
bivio linija eina per koordinaciy pradzios taska. Dilatacijos kampo intervalas nu-
rodytas 2.1 lenteléje nustatytas taikant priklausomybe tarp pikinio ir kritinio
grunto vidinés trinties kampy pasitlyta Bolton (1986):

o, =@ +0.8y,, (2.1)
ia ¢, —efektyvusis pikinis grunto vidinés trinties kampas; ¢'cs — efektyvusis kri-

tinio grunto bavio vidinés trinties kampas; 'y — efektyvusis pikinis grunto dilata-
cijos kampas.
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2.6 pav. Kritiniy tangentiniy jtempiy gaubtiné
Fig. 2.6. Shear failure envelope

Siekiant nustatyti grunto spiidumo savybes atlikti bandymai odometru: 2 su-
ardytos ir 1 nesuardytos (paimtas i§ dirbtinio pagrindo dézés) struktaros bandi-
niams, naudojant 71 mm plocio ir 20 mm auks¢io metalinius ziedus (2.7 pav.).
Bandymy metu pasiekti didZiausi 3200 kPa normaliniai jtempiai. Nukrovimo ir
pakartotinio apkrovimo deformacijy modulio bei spidumo rodiklio nustatymui,
bandiniy nukrovimas vykdytas veikiant 100 ir 3200 kPa normaliniams jtempiams.
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Fig. 2.7. Odometer test results
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Atlikti trys konsoliduotieji drenuotieji bandymai stabilometru prie skirtingy
horizontaliyjy jtempiy oz = 100-400 kPa (2.8 pav.). Bandymy metu pasiekti
250-950 kPa deviatoriniai jtempiai esant 15 % vertikaliajai deformacijai. Bandy-
mai atlikti 38x76 mm suardytos struktiiros (4,38 % drégnio) grunto bandiniams.
Stabilometro bandymai atlikti vandeniu neprisotintiems bandiniams, dél to ne-
buvo matuoti tiiriniy deformacijy pokyc¢iai.
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2.8 pav. Stabilometro bandymy rezultatai
Fig. 2.8. Triaxial test results

Dinaminiai plokstés bandymai (DPB) atlikti naudojant standarting 0,3 m
skersmens plokste su vertikaliai krintan¢iu 10 kg svoriu (2.1 pav.). 2.1 lenteléje
nurodytas 204 bandymy vidutinis deformacijy modulis Eqm.

Statinio zondavimo bandymai (SZB) atlikti naudojant standartinj zonda
(smaigalio plotas — 10 cm? smaigalio kampas — 60°), tose paciose vietose Kaip ir
DPB. I$ viso atlikta 12 SZB, kuriy rezultatai pateikti 2.2 paveiksle.

2.1.3. Modelinio ir eiliniy poliy konstrukcija

Specialiai Siam tyrimui sukurtas modelinis polis, kuriuo galima i$matuoti grunto
ir polio sgveikos sukeltus normalinius jtempius veikianéius polio padg (dviejuose
skirtinguose zonose), taip pat tangentinius jtempius veikiancius polio Sonus (dvie-
juose skirtinguose zonose). Modelinio polio konstrukcijos schema pateikta 2.9 pa-
veiksle. Poliy grupiy bandymams be modelinio taip pat naudoti eiliniai poliai, ku-
riais galima i$matuoti jy virSuje veikiancig jéga (apkrova) (2.9 pav.). Abiejy tipy
poliai pagaminti naudojant karstojo valcavimo plieno gaminius (vamzdzius, laks-
tus ir t. t.) be papildomo pavir§iy apdorojimo.
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2.9 pav. Modelinio ir eiliniy poliy konstrukeijy schemos
Fig. 2.9. Scheme of model and regular piles

Grupiy bandymuose atskiryjy poliy apjungimui naudotos tarpusavyje stan-
dziai nesujungtos plieninés sijos (2.10 pav.). Pasisukimo nesuvarzancios jungties
tarp poliy ir sijy jrengimui naudotos neopreno plokstelés. Pasisukimo nesuvar-
Zanti jungtis tarp hidraulinio domkrato ir sijy jrengta naudojant pliening sfera.

2.10 pav. Treciosios poliy grupés pagrindo bandymas statine apkrova
Fig. 2.10. Vertical load test of pile group No. 3
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2.1.4. |spraudimo ir bandymo procediiros

Visi poliai j pagrinda (gruntg) jsprausti naudojant prie bandymo sijy pritvirtintus
hidraulinius cilindrus (2.1 pav.), kurie geba polj j gruntg sprausti 5 mm/s greiciu.
Ispraudimas vykdytas keliais etapais: polio spraudimas pastoviu grei¢iu - atpa-
laidavimas = cilindry perstimimas = polio spraudimas pastoviu greiiu = ... >
polio spraudimas pastoviu grei¢iu iki reikiamo gylio. Grupiy Nr. 2—4 modelinio
polio jspraudimo metu matuota jspraudimo jéga. Atskiryjy poliy ir poliy grupiy
i8déstymo schema pateikta 2.11 paveiksle. Poliy jspraudimas ir bandymy eilisku-
mas atliktas pagal 2.11 paveiksle pateikta schema:

1. [spraustas ir iSbandytas pirmasis atskirasis polis.

2. Isprausti eiliniai pirmosios grupés poliai (atstumas tarp centry a = 3D
= 660+70 mm) pagal laikrodzio rodykle. Atlikti statinés apkrovos ban-
dymai pradedant modeliniu poliu, einant pagal laikrodzio rodyklg,

3. Atliktas pirmosios poliy grupés statinés apkrovos bandymas.

4. Jspraustas modelinis, po to eiliniai antrosios grupés poliai (atstumas
tarp centry a = 3D = 660+40 mm) prie$ laikrodzio rodyklg. Atlikti sta-
tinés apkrovos bandymai pradedant modeliniu poliu, einant pries laik-
rodzio rodykle.

5. Atliktas antrosios poliy grupés statinés apkrovos bandymas.

6. Ispraustas modelinis, po to eiliniai treciosios grupés poliai (atstumas
tarp centry a = 2D = 480+45 mm) pagal laikrodzio rodykle. Atlikti
statinés apkrovos bandymai pradedant modeliniu poliu, einant pagal
laikrodzio rodykle.

7. Atliktas treciosios poliy grupés statinés apkrovos bandymas.

8. Ispraustas ir iSbandytas antrasis atskirasis polis.

9. Isprausti eiliniai Ketvirtosios grupés poliai (atstumas tarp centry a =
2D = 480+10 mm) pagal laikrodzio rodykle. Atlikti statinés apkrovos
bandymai pradedant modeliniu poliu, einant pagal laikrodzio rodykle.

10. Atliktas ketvirtosios poliy grupés statinés apkrovos bandymas.

Atskiryjy poliy ir poliy grupiy statinés apkrovos bandymai atlikti taikant stan-
darte 1SO 22477—1 (2005) nurodyta metodika. Pagrindo suirimo kriterijumi pasi-
rinktas vertikalusis nuosédis 22 mm (lygus 10 % atskirojo polio skersmens D)
LST EN 1997-1 (2006), (Fleming et al. 2009).

Grunto deformacijos poliy pagrindo bandymy metu matuotos naudojant js-
riegiamuosius poslinkiy matuoklius (2.12 pav.). Pagrindo horizontaliyjy jtempiy
pokyciai nustatyti naudojant jspraudziamuosius horizontaliojo slégio matuoklius
(2.12 pav.).
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2.11 pav. Atskiryjy poliy ir poliy grupiy iSdéstymo schema
Fig. 2.11. Scheme of single piles and pile groups placement
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2.12 pav. Grunto poslinkiy ir horizontaliyjy jtempiy matavimo prietaisai
Fig. 2.12. Radial stresses and vertical displacements measuring equipment
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2.2. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir jy analizé

2.2.1. Poliy jspraudimas

2—4 modeliniy poliy jspraudimo jégos matavimo grupése rezultatai rodo, kad prik-
lausomybé tarp jspraudimo jégos ir jspraudimo gylio yra beveik tiesiné
(2.13 pav.). Visy bandymy metu didziausioji jspraudimo jéga veiké polio padui
pasiekus 1,4 m gylj, o visy trijy bandymy vidutiné jspaudimo jéga tame gylyje
buvo lygi 199 kN. Nustatytoji didziausioji vidutiné jspraudimo jéga yra 23 % di-
desné uz atskiryjy poliy statinés apkrovos bandymy metu nustatyta viduting jéga
poliui nusédus 22 mm (pasiekus uzsiduotajj pagrindo suirimo kriterijy). Sj jégos
padidéjimg lemia jspraudimo greicio ir pagrindo deformacijy priklausomybé. Kuo
didesnis jspaudimo greitis, tuo pagrindas geba atlaikyti didesnius jtempius suke-
liamus po polio padu. Sis reiskinys pla¢iai i3analizuotas eksperimentiniame ty-
rime pristatytame Al-Mhaidib (2006).
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2.13 pav. Poliy jspraudimo jégos matavimo rezultatai
Fig. 2.13. Results of installation load measurement

Be jspraudimo jégos nustatymo, taip pat buvo atlikti radialiniy (horizonta-
liyjy) pagrindo jtempiy kitimo matavimai 178 mm skersmens ir 1,6 m ilgio meta-
linio polio jspraudimo metu. Sie tyrimai atlikti iki dirbtinio pagrindo iskasimo ir
naujojo (aprasyto 2.1.1 skirsnyje) paruo§imo. Polis buvo jspraudZiamas dviem
etapais:

1. Pirmojo etapo metu horizontaliojo slégio matuokliai (po tris viename
lygyje) isprausti i 0,25 ir 0,5 m gylj, 1,45D = 250+20 mm atstumu nuo
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polio aSies (2.14 pav.). Po to j gruntg jspraustas polis iki 0,8 m gylio
nuskaitant horizontaliojo slégio matuokliy rodmenis vidutiniskai kas
80 mm.

2. Antrojo etapo metu horizontaliojo slégio matuokliai perstumti j 1,0 ir
1,4 m gylj (2.15 pav.) iSlaikant tg patj atstuma tarp polio asies ir hori-
zontaliojo slégio matuokliy. Po to j gruntg spraustas polis iki 1,6 m
gylio nuskaitant matuokliy rodmenis vidutiniskai kas 80 mm.

Tyrimo rezultatai rodo, kad didziausi radialiniai jtempiai grunte nuskaityti
tuomet, kai polio padas pasieké horizontaliyjy slégio matuokliy matavimo ploks-
tumas. [spraudus polio pada zemiau matavimo plok§tumy pasireiské staigus jtem-
piy sumazéjimas. Matavimo plokstumose jrengtuose 0,25 ir 1,0 m gyliuose uzfik-
suoti neigiami grunto jtempiy pokyciai sukelti reiskinio vadinamo jtempiy
nuovargiu (Lehane et al. 1993). Pagal tyrimo duomenimis galima teigti, kad jtem-
piai veikiantys po polio padu daro Zymig jtaka radialiniy jtempiy padidéjimui
grunto zonoje esancioje netoli polio pado.

Radialiniy grunto jtempiy pokytis, kPa
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0 ! ! matavimo plokStumos
o1 k gylis 0,25 m
02 F ® matavimo plokStumos
' gylis 0,50 m
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g radialiniy jtempiy
404 gylyje 0,25 m
5“ priklausomybé nuo
05 F u polio pado gylio
0.6 - radialiniy jtempiy
gylyje 0,50 m
0.7 1 priklausomybé nuo
0.8 polio pado gylio

2.14 pav. Pagrindo radialiniy jtempiy matavimo rezultatai, kai polis buvo
spraudziamas iki 0,8 m gylio
Fig. 2.14. Results of radial stress measurement in the soil mass during pile tip
pushing up to 0.8 meter depth
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Radialiniy grunto jtempiy pokytis, kPa
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2.15 pav. Pagrindo radialiniy jtempiy matavimo rezultatai, kai polis buvo
spraudziamas nuo 0,8 iki 1,6 m gylio
Fig. 2.15. Results of radial stress measurement in the soil mass during pile tip
pushing from 0.8 up to 1.6 meter depth

2.2.2. Atskiryjy poliy pagrindo bandymuy rezultatai

Pagal suvidurkintus 1 ir 2 atskiryjy modeliniy poliy pagrindo bandymy statine
apkrova rezultatus nustatyta didZziausioji suminé apkrova F = 154 kN poliui nusé-
dus 22 mm (2.16 pav.). DidZiausioji polio pada veikusi jéga F, = 117 kN (sudaré
76 % suminés apkrovos F) taip pat nustatyta polio nuosédziui pasiekus ribing
verte. Likusig suminés apkrovos F dalj lyge 24 % sudaré polio Sonus veikianti
jéga Fs = 37 kN, kuri visiSkai mobilizavosi poliui nusédus 4 mm. Polio Soninio
pavirSiaus zonoje esancioje netoli polio pado ir kuri sudaro 30 % viso Soninio
pavirsiaus veiké jéga lygi 7 % suminés jégos F, o likusiame Soniniame pavirSiuje
veiké jéga lygi 17 % jégos F.

Kaip ir buvo tikétasi normaliniy jtempiy pasiskirstymas po polio padu nusta-
tytas netolygus (2.17 pav.). Iki 3 mm (0,015D) polio nuosédzio didesni normali-
niai jtempiai veiké polio pado krasStuose ir priminé gerai Zinomg kontaktiniy jtem-
piy pasiskirstymo po standziu pamatu forma vadinama ,,balnu‘. Polio nuosédziui
pasiekus 3 mm riba normaliniai jtempiai ties centru virijo krastuose veikusius
itempius ir émé tolygiai didéti krastuose veikusiy jtempiy atzvilgiu. Poliui pasie-
kus 22 mm nuosédj pado centre veiké 3800 kPa, o krastuose 3100 kPa normaliniai
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jtempiai. Centre veike jtempiai nustatyti 17 % didesni uz vidutinius ir 23 % di-
desni uz kraStuose veikusius normalinius jtempius. Pagal $io tyrimo metu gautus
duomenis nustatyta, kad normaliniy jtempiy pasiskirstymas po polio padu (smé-
livose) yra tolygesnis lyginant juos su jtempiy pasiskirstymu po sekliyjy pamaty
padu (Murzenko 1965, Rivkin, Gusenitsa 1976, Lazebnik, Smirnov 1965). Nus-
tatytasis reiSkinys sukeliamas didesniy horizontaliyjy ir vertikaliy jtempiy vei-
kianc¢iy grunto zonoje artimoje polio padui (lyginant su sekliaisiais pamatais), ku-
rie padidina grunto ribinius kerpamuosius to pasékoje ir normalinius jtempius ties
polio krastais. Sis reikinys taip pat buvo nustatytas Faber (1933) atliktame ty-
rime, kuriame buvo tirtas normaliniy jtempiy pasiskirstymas po standzia plokste
esant skirtingoms priekrovoms sekliojo pamato lygyje.
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2.16 pav. Suvidurkinti atskiryjy modeliniy poliy pagrindo bandymy statine
apkrova Nr. 1 ir Nr. 2 rezultatai
Fig. 2.16. Averaged vertical load tests of single piles No.1 and No.2

Sugretinus i$matuotus ir apskai¢iuotus (taikant skirtingus analitinius metodus
aptartus pirmame skyriuje) vidutinius ribinius normalinius jtempius nustatyta, kad
Meyerhof (1953) ir Randolph et al. (1994) pasitlytais metodais apskaiciuoti jtem-
piai nuo iSmatuoty skyrési atitinkamai +9 ir —10 % (2.18 pav.). Daznai taikomu
praktikoje Berezantzev et al. (1961) sitilomu metodu apskaiéiuoti ribiniai jtempiai
gauti mazesni 330 %. Pagrindo laikomosios galios koeficienty Nq nustatymui tai-
kytas pikinis vidinés trinties kampas ¢p' = 33,65° apskaiciuotas pagal Bolton
(1986) pasitlyta metodika. Vertikaliis jtempiai nuo grunto savojo svorio pamato
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pado lygyje priimti oy, = 22,5 kPa. Empiriniais metodais nustatyty ribiniy norma-
liniy jtempiy reik§més pateiktos 2.18 paveiksle. Taikant UWA-05 metodg apskai-
¢iuota 7 % mazesné ribiniy jitempiy reik§mé, kuri buvo artimiausia eksperimenti-
nei. Turi baiti atkreiptas démesys | tai, kad skai¢iuojant ribinius jtempius po polio
padu pagal NEN 6743-1 metoda, kurio taikymas yra rekomenduojamas Lietuvoje
pagal LST EN 1997-2:2007, jtempiy reikSmé gauta 42 % didesné uz eksperi-
mentu nustatytaja.
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2.17 pav. Atskiryjy poliy pado normaliniy jtempiy pasiskirstymas pagrindo

bandymy statine apkrova metu

Fig. 2.17. Normal stress evolution during vertical load tests of single piles
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2.18 pav. Eksperimentu nustatytyjy ir apskaiciuotyjy taikant skirtingus metodus

ribiniy normaliniy jtempiy palyginimas

Fig. 2.18. Predicted and experimentally determined ultimate normal stress
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Polio Sonuose pagrindo bandymy statine apkrova metu nustatytas netolygus
tangentiniy jtempiy pasiskirstymas. VirSutinéje polio dalyje veiké tangentiniai
itempiai lygts 34 kPa, o apatinéje 56 kPa (2.19 pav.). Ribiniai tangentiniai jtem-
piai visiskai mobilizavosi poliui nusédus 5 mm (0,02D). Itempiai ties polio galu
sumazgjo iki 53 kPa poliui nusédus 10 mm ir i$liko pastovis iki tol kol polis pa-
sieké nuoséd;j lygy 0,1D.

Tangentiniai jtempiai 7,;, kPa
-15 5 25 45 65

Polio nuosédis S, mm

2.19 pav. Atskiryjy poliy Sono tangentiniy jtempiy pasiskirstymas pagrindo
bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.19. Shear stress evolution during vertical load tests of single piles

Empiriniais metodais aptartais pirmame skyriuje apskaiéiuoty ribiniy tangen-
tiniy jtempiy vertés pateiktos 2.20 paveiksle. Sugretinus apskai¢iuotus polio Sono
virSuting ir apatine dalis veikusius ribinius tangentinius jtempius nustatyta, kad
tiksliausi rezultatai gauti taikant ICP-05 metoda, kurie skyrési atitinkamai 16 ir
12 %.

Suvidurkinty radialiniy jtempiy matavimo rezultatai atskiryjy poliy pagrindo
bandymy statine apkrova metu pateikti 2.21 paveiksle. Didziausieji 125 kPa jtem-
piai uzfiksuoti jspraudziamyjy horizontaliojo slégio matuokliy jsprausty j 1,5 m
gyli ir 1,4D atstumu nuo polio simetrijos aSies. Kiti tame paciame gylyje taciau
2,0D atstumu nuo simetrijos asies jsprausti matuokliai uzfiksavo jtempius lygius
82 kPa. 1,5 m gylyje buve matuokliai neuzfiksavo jokiy lickamyjy jtempiy, kai
polio nebeveiké statiné apkrova. Matuokliai jsprausti auks¢iau polio pado lygio |
1,35 m gylj ir 1,25D atstumu nuo polio centro nuskaité radialinius jtempius lygius
24 kPa. Tame paciame gylyje, taciau 2,2D atstumu buve matuokliai uzfiksavo
radialinius jtempius lygius 11 kPa. Turi buti paminéta, kad auks¢iau polio pado
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jsprausti matuokliai uzfiksavo neigiamus —12 ir —16 kPa lickamuosius jtempius
po tai, kai nuo polio virSaus buvo pasalinta apkrova F.

NEN 6743-1

UWA-05

ICP-05

Eksperimentas 56

0 20 40 60 80 100
Ribiniai tangentiniai jtempiai 7, ,, kPa
2.20 pav. Eksperimentu nustatytyjy ir apskaiéiuotyjy taikant skirtingus metodus
ribiniy tangentiniy jtempiy palyginimas
Fig. 2.20. Predicted and experimentally determined ultimate shear stress
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2.21 pav. Grunto radialiniy jtempiy matavimo rezultatai atskiryjy poliy
pagrindo bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.21. Radial stress measurements data during vertical load test of
single piles

Isriegiamyjy grunto poslinkiy matuokliy rodmenys uzfiksuoti atskiryjy poliy
pagrindo bandymy statine apkrova metu pateikti 2.22 paveiksle. Didziausius
grunto poslinkius lygius 2 mm uzfiksavo matuoklis jsriegtas | 1,65 m gylj, nutoles
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1,25D atstumu nuo polio centro. Grjztamasis grunto poslinkis (tampriyjy defor-
macijy riba) tame taske sudaré 0,7 mm (35 %), o negrjztamasis (plastiniy defor-
macijy riba) 1,3 mm (75 %). Kita didziausiyjy poslinkiy reikSmé lygi 1,3 mm uz-
fiksuota matuokliu jsriegtu 1,45 m gylyje, 1,25D atstumu nuo polio centro. Tame
taske griztamasis grunto poslinkis sudaré 0,5 mm (38 %), o negriztamasis 0,8 mm
(62 %). Visi kiti jsriegiamieji matuokliai uzfiksavo neZymius grunto poslinkiy po-
kyc¢ius. Pagal Siuos matavimy duomenis nustatyta, kad plastinés pagrindo defor-
macijos atskiryjy poliy pagrindo bandymy statine apkrova metu pasirodé 1,25D,
o0 tampriosios 2,25D atstumu nuo polio centro.
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2.22 pav. Grunto poslinkiy matavimo rezultatai atskiryjy poliy pagrindo
bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.22. Soil displacement measurements data during vertical load test of
single piles

2.2.3. Atskiryjy poliy pagrindo bandymy po gretimujy
jspraudimo rezultatai

Atskiryjy poliy pagrindo bandymai statine apkrova, po gretimyjy poliy jsprau-
dimo atlikti tam, kad biity nustatyta greta jsprausty ir neapkrauty spraustiniy poliy
jtaka mechaninei pagrindo elgsenai. Bandymy rezultatai pateikti 2.23-2.26 pa-
veiksluose. Poliy numeriai Siose paveiksluose atitinka jspraudimo eilés numerj, o
grupés numeris padétj bandymy dézéje (2.11 pav.).
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Pirmosios grupés, kurios atstumas tarp poliy centry lygiis 3D, atskiryjy poliy
pagrindo bandymai parodé (2.23 pav.), kad apkrovos ir nuosédziy priklausomybés
skiriasi. Palyginus veikianc¢ig apkrova F poliams nusédus15 mm nustatyta, kad
maziausia apkrova 100 kN veiké pirmaji polj, o didZiausioji 170 kN ketvirtajj.
Antrajj ir tre€iajj polius veiké atitinkamai 110 ir 130 kN.
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2.23 pav. Atskiryjy poliy pagrindo bandymy po gretimyjy jspraudimo rezultatai.
1 grupés pozicija
Fig. 2.23. Single pile tests after the adjacent piles were installed at group
position no. 1

Antrosios poliy grupés, kurios atstumas tarp poliy centry taip pat buvo lygts
3D, atskiryjy poliy pagrindo bandymai parodé (2.24 pav.), kad apkrovos ir nuo-
sédziy priklausomybés skyrési nezymiai. Palyginus veikiancig apkrova F poliams
nusédus 22 mm nustatyta, kad maziausia apkrova 120 kN veiké pirmajj polj, o
didziausioji 145 kN trec¢iajj. Antrajj ir ketvirtajj polius veiké atitinkamai 142 ir
130 kN.
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2.24 pav. Atskiryjy poliy pagrindo bandymy po gretimyjy jspraudimo rezultatai.
2 grupés pozicija
Fig. 2.24. Single pile tests after the adjacent piles were installed at group
position no. 2
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Pagal treCiosios grupés, kurios atstumas tarp poliy centry lygiis 2D, atskiryjy
poliy pagrindo bandymy rezultatus nustatyta (2.25 pav.), kad apkrovos ir nuosé-
dziy priklausomybés ir vél Zenkliai skyrési. Sugretinus veikianc¢ia apkrova F po-
liams nusédus 22 mm gauta, kad maziausia apkrova 110 kN veiké pirmaji polj, o
didziausioji 165 kN ketvirtajj. Antrajj ir treCigjj polius veiké atitinkamai 123 ir
145 kN.
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2.25 pav. Atskiryjy poliy pagrindo bandymy po gretimyjy jspraudimo rezultatai.
3 grupés pozicija
Fig. 2.25. Single pile tests after the adjacent piles were installed at group
position no. 3

Pagal ketvirtosios grupés, kurios atstumas tarp poliy centry taip pat lygts 2D,
atskiryjy poliy pagrindo bandymy rezultatus nustatyta, kad apkrovos ir nuosédziy
priklausomybés ir vél Zenkliai skyrési. Sugretinus veikian¢ig apkrova F poliams
nusédus 22 mm gauta, kad maziausia apkrova 130 kN veiké antrajj polj, o didziau-
sioji 160 kN ketvirtajj. Pirmajj ir treciaji polius veiké atitinkamai 130 ir 129 kN.
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2.26 pav. Atskiryjy poliy pagrindo bandymy po gretimyjy jspraudimo rezultatai.
4 grupés pozicija
Fig. 2.26. Single pile tests after the adjacent piles were installed at group
position no. 4
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ISanalizavus atskiryjy poliy pagrindo bandymy statine apkrova, po gretimyjy
poliy jspraudimo rezultatus pastabéta, kad poliy-pagrindo saveikos standZiai pa-
siskirsto nevienodai. Pirmojoje grupéje pirmojo ir ketvirtojo poliy kirstiniai stan-
dziai skiriasi 43 %, kitose grupése 14—27 %. Santykiniam nuosédziui nevirsijus
0,01D polio pagrindo mechaniné elgsena nesiskyre, iSskyrus antrosios grupés
bandymu metu, kuriuose pasiekus tg patj santykinj nuosédj ketvirtojo polio kirs-
tinis standis nuo pirmojo skyrési 40 %.

2.2.4. Trijy skersmeny atstumu jsprausty poliy grupiy
pagrindo bandymy rezultatai

Suvidurkinti 1 ir 2 poliy grupiy pagrindo bandymy statine apkrova rezultatai pa-
teikti 2.27 paveiksle (poliy numeracija grupéje atitinka jspraudimo eiliskumo nu-
meracija).

Grupiy, kuriy atstumas tarp poliy lygus 3D, bandymy metu nustatyta, kad
suminé apkrova buvo lygi 640 kN pasiekus vidutinj 22 mm nuosédj. Sugretinus
kiekvieno polio grup¢je apkrovy ir nuosédziy priklausomybes aiskiai matyti, kad
jos zenkliai skiriasi. Esant netolygiam atskiryjy poliy nuosédziy pasiskirstymui
grup¢je kur kas naudingiau gretinti atskiryjy poliy ir grunto saveikos standzius,
negu apkrovy reik§mes esant tam pac¢iam nuosédziui. Idealizavus kreivalinijines
apkrovy ir nuosédziy priklausomybes gauti tokie atskiryjy poliy ir grunto sgveikos
Kirstiniai standziai (nustatyti didZiausigjg atskirojo polio apkrovg dalinant i§ di-
dziausiojo to paties polio nuosédzio) atitinkamai pagal jspraudimo eiliSkuma:
4910, 6328, 7174 ir 9190 kN/m. Sugretinus pirmojo ir paskutiniojo polio-grunto
saveikos standZzius nustatyta, kad jie skiriasi net 87 %. Vidutinis standis nuo di-
dziausiojo skyrési 40 %, o maZziausiasis nuo vidutinio 33 %. I§ tyrimo duomeny
matyti, kad standzio reik§mé priklauso nuo polio jspraudimo eiliSkumo, atitinka-
mai pirmojo polio ji nustatyta maziausia, o ketvirtojo didziausia. Reikia pazymeéti,
kad nustatytas reiSkinys nebuvo aptiktas eksperimentiniuose tyrimuose pristaty-
tuose pirmajame skyriuje, kuriuose tiriama poliy grupiy ir grunto sgveika smé-
liuose (Adejumo 2013, Al-Mhaidib 2006, Bai et al. 2006, Krasinski, Kusio 2014,
McCabe, Lehane 2006, Yetginer et al. 2006).

Modelinio polio suvidurkintoje 3D poliy grupéje jégos ir nuosédziy mata-
vimo rezultatai pateikti 2.28 paveiksle. Didziausioji suminé apkrova F = 141 kN
uzfiksuota poliui nusédus 28,7 mm. DidZiausioji polio padg veikusi jéga esant tam
paciam nuosédziui Fp = 108 kN (77 % suminés apkrovos F). Likusig suminés
apkrovos F dalj lyge 23 % sudaré polio Sonus veikianti jéga Fs = 33 kN, kuri
visiskai mobilizavosi poliui nusédus 5 mm. Soninio pavirsiaus zonoje esanioje
netoli polio pado veike jéga lygi 5 %, o likusiame Soniniame pavirSiuje 18 % su-
minés jégos F.
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2.27 pav. Suvidurkinti 3D poliy grupiy pagrindo bandymy statine apkrova Nr. 1
ir Nr. 2 rezultatai
Fig. 2.27. Averaged vertical load tests of 3D pile group No. 1 and No.2

Polio nuosédis S, mm

2.28 pav. Modelinio polio suvidurkintoje 3D poliy grupéje jégy
ir nuosédziy priklausomybé
Fig. 2.28. The performance of model pile in 3D pile group
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Didesni normaliniai polio pado jtempiai veiké ties krastais iki 3 mm (0,015D)
nuosédzio (2.29 pav.). Poliui nusédus 28,7 mm ties polio centru veiké 3300 kPa,
o likusioje polio pado dalyje 2900 kPa (14 % mazesni).

Normaliniai jtempiai G, ,, kPa
0 1000 2000 3000

Polio nuosédis S, mm

2.29 pav. Modelinio polio pado normaliniy jtempiy pasiskirstymas 3D poliy
grupiy pagrindo bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.29. Normal stress evolution during vertical load tests of 3D pile groups

Tangentiniy jtempiy matavimo rezultatai pateikti 2.30 paveiksle. VirSutinéje
polio Soninio pavirSiaus dalyje veiké 32 kPa, o ties polio galu 47 kPa didziausieji
tangentiniai jtempiai. Maksimalils virSutinés dalies jtempiai mobilizavosi poliui
nusédus 6 mm ir viso bandymo metu kito neZymiai. DidZiausieji jtempiai ties po-
lio galu mobilizavosi poliui nusédus 4 mm, po to pasibaigus dilatacijai pasireiske
itempiy degradacija, dél kurios jtempiai sumazéjo iki 39 kPa polio nuosédziui pa-
siekus 28,7 mm.

Suvidurkinty radialiniy jtempiy matavimo rezultatai 3D poliy grupiy pag-
rindo bandymy statine apkrova metu pateikti 2.31 paveiksle. Didziausieji 80 kPa
itempiai uzfiksuoti jspraudziamyjy horizontaliojo slégio matuokliy jsprausty tarp
poliy i 1,5 m gylj ir 1,5D atstumu nuo poliy grupés simetrijos aSies. Kitas tame
paciame gylyje, taciau poliy grupés simetrijos aSyje jspraustas matuoklis uzfik-
savo jtempius lygius 30 kPa. Matuokliai jsprausti grupés iSoréje 3D atstumu nuo
simetrijos aSies j 1,35 m gylj nuskaité radialinius jtempius lygius 37 ir 21 kPa.
Visi matuokliai uzfiksavo neigiamus lickamuosius jtempius po tai, kai nuo poliy
grupés apjungiamojo sijyno virSaus buvo pasalinta apkrova F.
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2.30 pav. Modelinio polio Sono tangentiniy jtempiy pasiskirstymas 3D poliy
grupiy pagrindo bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.30. Shear stress evolution during vertical load tests of 3D pile groups
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2.31 pav. Grunto radialiniy jtempiy matavimo rezultatai 3D poliy grupiy
pagrindo bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.31. Radial stress measurements data during vertical load tests of
3D pile group

Isriegiamyjy grunto poslinkiy matuokliy rodmenys nuskaityti 3D poliy gru-
piy pagrindo bandymy statine apkrova metu pateikti 2.32 paveiksle. Didziausius
grunto poslinkius lygius 3,7 mm uzfiksavo matuoklis jsriegtas j 1,65 m gylj, nu-
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tolgs 1,0D atstumu nuo polio centro. GrjZtamasis grunto poslinkis tame taske su-
daré 1,6 mm (43 %), o negriZztamasis 2,4 mm (57 %). Kita didziausiyjy poslinkiy
reik§mé lygi 2,8 mm uzfiksuota matuokliu jsriegtu 1,45 m gylyje, 1,0D atstumu
nuo modelinio polio centro. Tame taske grjztamasis grunto poslinkis sudar¢ 1,6
mm (57 %), o negriztamasis 1,2 mm (43 %). Tame paciame gylyje, taciau 2,0D
atstumu nuo modelinio polio centro jsriegtas matuoklis nuskaité 1,5 mm poslinkj,
kurj sudaré 0,8 mm (53 %) griztamoji ir 0,7 mm (47 %) negriztamoji dalys. Visi
kiti jsriegiamieji matuokliai uzfiksavo nezymius grunto poslinkiy pokycius.
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2.32 pav. Grunto poslinkiy matavimo rezultatai 3D poliy grupiy pagrindo
bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.32. Soil displacement measurements data during vertical load tests of 3D
pile group

2.2.5. Dviejy skersmeny atstumu jsprausty poliy grupiy
pagrindo bandymy rezultatai

Suvidurkinti 3 ir 4 poliy grupiy pagrindo bandymy statine apkrova rezultatai pa-
teikti 2.33 paveiksle. (poliy numeracija grupéje atitinka jspraudimo eiliSkumo nu-
meracija).
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Grupiy, kuriy atstumas tarp poliy lygus 2D, bandymy metu nustatyta, kad
suminé apkrova buvo lygi 700 kN pasiekus vidutinj 22 mm nuosédj. Atskiryjy
poliy ir grunto sgveikos kirstiniai standziai atitinkamai pagal jspraudimo eilis-
kumag pasiskirsté taip: 5740, 5645, 9444 ir 14335 kN/m. Sugretinus antrojo (ma-
Ziausiojo) ir ketvirtojo (didZiausiojo) polio ir grunto saveikos standZius nustatyta,
kad jie skiriasi net 154 %. Vidutinis standis nuo didziausiojo skyrési 63 %, 0 ma-
ziausiasis nuo vidutinio 55 %. I§ 2D poliy grupiy pagrindo bandymy rezultaty
matyti, kad standZio reiksmé Kaip ir 3D grupése priklauso nuo polio jspraudimo
eiliSkumo, pirmiau jsprausty poliy jis yra mazesnis, o véliau jsprausty didesnis.
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2.33 pav. Suvidurkinti 2D poliy grupiy pagrindo bandymy statine apkrova Nr. 3
ir Nr. 4 rezultatai
Fig. 2.33. Averaged vertical load tests of 2D pile group No. 3 and No.4

Modelinio polio suvidurkintoje 2D poliy grupéje jégos ir nuosédziy mata-
vimo rezultatai pateikti 2.34 paveiksle. Didziausioji suminé apkrova F = 155 kN
uzfiksuota poliui nusédus 27 mm. Didziausioji polio pada veikusi jéga esant tam
paciam nuosédziui Fp, = 120 kN (77 % suminés apkrovos F). Likusig suminés
apkrovos F dalj lyge 23 % sudaré polio Sonus veikianti jéga Fs = 35 kN, kuri
visiskai mobilizavosi poliui nusédus 5 mm. Soninio pavir§iaus zonoje esancioje
netoli polio pado veike jéga lygi 7 %, o likusiame Soniniame pavirSiuje 16 % su-
minés jégos F.

Didesni normaliniai polio pado jtempiai veiké ties krastais iki 3 mm (0,015D)
nuosédzio (2.35 pav.). Poliui nusédus 27 mm ties polio centru veiké 3800 kPa, 0
likusioje polio pado dalyje 3240 kPa (17 % maZesni).
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2.34 pav. Modelinio polio suvidurkintoje 2D poliy grupéje jégy ir
nuosédziy priklausomybé
Fig. 2.34. The performance of model pile in 2D pile group
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2.35 pav. Modelinio polio pado normaliniy jtempiy pasiskirstymas 2D poliy
grupiy pagrindo bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.35. Normal stress evolution during vertical load tests of 2D pile groups
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Tangentiniy jtempiy matavimo rezultatai pateikti 2.36 paveiksle. VirSutinéje
polio Soninio pavirSiaus dalyje veiké 30 kPa, o ties polio galu 88 kPa didziausieji
tangentiniai jtempiai. Maksimaliis virSutinés dalies jtempiai mobilizavosi poliui
nusédus 6 mm ir viso bandymo metu kito neZymiai. DidZiausieji jtempiai ties po-
lio galu mobilizavosi poliui nusédus 5 mm, po to pasibaigus dilatacijai pasireiske
jtempiy degradacija, dél kurios jtempiai sumazéjo iki 52 kPa polio nuosédziui pa-
siekus 27 mm.
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2.36 pav. Modelinio polio Sono tangentiniy jtempiy pasiskirstymas 2D poliy
grupiy pagrindo bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.36. Shear stress evolution during vertical load tests of 2D pile groups

Suvidurkinty radialiniy jtempiy matavimo rezultatai 2D poliy grupiy pag-
rindo bandymuy statine apkrova metu pateikti 2.37 paveiksle. Didziausieji 155 kPa
itempiai uzfiksuoti jspraudziamyjy horizontaliojo slégio matuokliy jsprausty tarp
poliyi 1,5 m gylj ir 1,0D atstumu nuo poliy grupé€s simetrijos asies. Tame paciame
gylyje, poliy grupés simetrijos asyje ispraustas matuoklis uzfiksavo jtempius ly-
gius 72 kPa. Matuokliai jsprausti grupés iSoréje 2,0D atstumu nuo simetrijos aSies
1 1,35 m gylj nuskaité radialinius jtempius lygius 64 ir 27 kPa. Visi matuokliai
uzfiksavo neigiamus liekamuosius jtempius po tai, kai nuo poliy grupés apjungia-
mojo sijyno virSaus buvo pasalinta apkrova F.
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2.37 pav. Grunto radialiniy jtempiy matavimo rezultatai 2D poliy grupiy
pagrindo bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.37. Radial stress measurements data during vertical load tests of 2D
pile group

Isriegiamyjy grunto poslinkiy matuokliy rodmenys nuskaityti 2D poliy gru-
piy pagrindo bandymy statine apkrova metu pateikti 2.38 paveiksle. Didziausius
5,1 mm grunto poslinkius uzfiksavo matuoklis jsriegtas j 1,65 m gylj, nutoles 1,5D
atstumu nuo polio centro. Grjztamasis grunto poslinkis tame taske sudaré¢ 1,0 mm
(19 %), o negrjztamasis 4,1 mm (81 %). Kita didziausiyjy poslinkiy reik§mé lygi
2,4 mm uzfiksuota matuokliu jsriegtu j ta patj gyli, 2,5D atstumu nuo modelinio
polio centro. Tame taSke grjztamasis grunto poslinkis sudaré 0,7 mm (29 %), o
negriztamasis 1,7 mm (71 %). 1,45 m gylyje isriegti, nuo modelinio polio centro
nutole 1,5D ir 2,5D atstumu matuokliai nuskaité 2,1 ir 1,0 mm negrjZtamuosius
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grunto poslinkius. Matuoklis jsriegtas j 1,65 m gylj, nuo modelinio polio centro
nutoles 3,5D atstumu nuskaité griztamajj poslinkj lygy 0,4 mm.

Apkrova F, kN
0 200 400 600 800

Grunto poslinkiai, mm

1,45m

2.38 pav. Grunto poslinkiy matavimo rezultatai 2D poliy grupiy pagrindo
bandymy statine apkrova metu
Fig. 2.38. Soil displacement measurements data during vertical load tests of 2D
pile group

2.2.6. Atskiryjy poliy, atskiryjy po gretimyjy jspraudimo ir
poliy elgsenos grupése gretinimas

Analizuojant ty paciy poliy elgsena, kai jy pagrindas buvo bandytas statine apk-
rova kaip atskiryjy, atskiryjy po gretimyjy jspraudimo ir poliy grupése nustatyta,
kad ji skiriasi (2.39-2.42 pav.).

Sugretinus pirmojoje pozicijoje pirmojo polio jégos ir nuosédziy priklauso-
mybes gautas atlikus visy tipy bandymus matyti, kad gretimy poliy jspraudimas
daré neigiama jtaka, dél kurios padidéjo nuosédis veikiant vienodai apkrovai.
Apkrovus gretimus polius grupiy bandymy metu, neigiama jtakg nebepasireiské
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ir polio pagrindas pradéjo elgtis kaip atskirojo polio. Palyginus antrojo polio apk-
rovy ir nuosédziy priklausomybes nustatytas 9 % kirstinio standzio (gauto dali-
nant veikiancig jégg i§ maZesnio maksimalaus nuosédzio) prieaugis grupés ban-
dymo metu. Treciojo polio elgsena kito nezymiai. Ketvirtojo polio standzio
reik§mé buvo vienoda iki nuosédis pasieké 5,5 mm, o pasiekus 16,6 mm standis
grupés bandymo metu sumazéjo 8 % lyginant su standziu nustatytu atliekant ats-
kiryjy poliy pagrindo bandymus po gretimyjy jspraudimo.
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2.39 pav. Atskirojo polio, atskiryjy poliy po gretimyjy jspraudimo ir 3D poliy
grupés pagrindo bandymo statine apkrova rezultaty palyginimas. 1 pozicija
Fig. 2.39. A comparison of vertical load tests data of single pile, single after

adjacent were installed and 3D pile group. Position no. 1

Palyginus antrosios pozicijos pirmojo polio apkrovy ir nuosédziy priklauso-
mybes nustatytas 10 % kirstinio standZio prieaugis grupés bandymo metu. Antrojo
polio standzio prieaugis grupés bandymo metu sieké 18 %, treciojo 24 %, o ket-
virtojo 27 % lyginant su standziais nustatytais atliekant atskiryjy poliy pagrindo
bandymus po gretimyjy jspraudimo.
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2.40 pav. Atskirojo polio, atskiryjy poliy po gretimyjy jspraudimo ir 3D poliy
grupés pagrindo bandymo statine apkrova rezultaty palyginimas. 2 pozicija
Fig. 2.40. A comparison of vertical load tests data of single pile, single after

adjacent were installed and 3D pile group. Position no. 2
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Sugretinus tre¢iosios pozicijos visy tipy bandymy rezultatus pastebéta tokia
pat kirstiniy standziy didéjimo tendencija kaip ir antrosios pozicijos. Pirmojo po-
lio standzio prieaugis grupés bandymo metu sieké 10 %, antrojo 30 %, tre¢iojo
26 %, o ketvirtojo 27 % lyginant su standZiais nustatytais atliekant atskiryjy poliy
pagrindo bandymus po gretimyjy jspraudimo.
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2.41 pav. Atskirojo polio, atskiryjy poliy po gretimyjy jspraudimo ir 2D poliy
grupés pagrindo bandymo statine apkrova rezultaty palyginimas. 3 pozicija
Fig. 2.41. A comparison of vertical load tests data of single pile, single after

adjacent were installed and 2D pile group. Position no. 3

Palyginus ketvirtojoje pozicijoje pirmojo polio jégos ir nuosédziy priklauso-
mybes gautas atlikus visy tipy bandymus matyti, kad gretimy poliy jspraudimas
ir vél daré neigiamg jtaka atskirojo polio pagrindo mechaninei elgsenai, taciau
skirtingai negu pirmoje pozicijoje atskirojo polio standis buvo didesnis 19 % uz
standj nustatyta grupés bandymo metu. Antrojo polio standzio prieaugis grupés
bandymo metu sieké 7 %, tre¢iojo 22 %, 0 ketvirtojo 33 % lyginant su standZiais
nustatytais atliekant atskiryjy poliy pagrindo bandymus po gretimyjy jspraudimo.
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2.42 pav. Atskirojo polio, atskiryjy poliy po gretimyjy jspraudimo ir 2D poliy
grupés pagrindo bandymo statine apkrova rezultaty palyginimas. 4 pozicija
Fig. 2.42. A comparison of vertical load tests data of single pile, single after
adjacent were installed and 2D pile group. Position no. 4
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Apibendrinus palyginimo rezultatus nustatyta, kad pirmyjy poliy saveikos
standziai sumazéja iki 30 % po gretimyjy poliy jspraudimo. Antrojo, treciojo ir
ketvirtojo poliy grupés bandymy metu standZiai didéjo atitinkamai iki 30, 26 ir
33 %. Standziy pokytis nepriklausé nuo atstumo tarp poliy centry. Didesnés stan-
dzio reikSmés gaunamos poliy grupiy pagrindo bandymy metu. Tyrimo rezultaty
sugretinimas taip pat parodé, kad jspraudus gretimg polj | gruntg yra susilpnina-
mas esamo polio pagrindas.

2.2.7. Atskiryjy poliy, dviejy ir trijy skersmeny atstumu
jsprausty poliy grupiy pagrindo bandymuy rezultaty gretinimas

Suvidurkintyjy 3D, 2D poliy grupiy ir atskirojo polio pagrindo bandymy palygi-
nimas atliktas sukuriant fiktyvig apkrovos ir nuosédziy kreive (2.43 pav.). Fikty-
viosios grupés apkrovos ir nuosédziy priklausomybé gauta suvidurkintojo atski-
rojo polio bandymo jéga esant skirtingam nuosédziui dauginant i§ grupéje esancio
poliy skaiciaus (4). Gautos kreivés sugretinimas su 3D ir 2D poliy grupiy pagrindo
bandymy rezultatais esant vienodam nuosédziui lygiam 0,03 D parodé, kad suminé
apkrova veikianti poliy grupiy virSaus lygyje nustatyta ne vienoda ir pasiskirsté
atitinkamai 480 kN (0 %), 465 kN (-3 %) ir 430 kN (—12 %). Priesingi rezultatai
gauti palyginus sumines apkrovas esant nuosédziui lygiam 0,1D. Prie $io nuoseé-
dzio suminés apkrovos pasiskirsté atitinkamai 613 kN (0 %), 640 kN (4,4 %) ir
700 kN (14 %). Gauti rezultatai atitinka Vesic (1968) ir Tejchman (1973) paskelb-
tus eksperimentiniy tyrimy rezultatus, tac¢iau skiriasi nuo Broms (1981) ir Kishida
(1964), kurie nustaté, kad poliy grupiy efektyvumo koeficientas # tankiuose smé-
liuose yra maZzesnis uz vienetg.
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2.43 pav. Fiktyviosios atskiryjy poliy, taip pat suvidurkintyjy 3D ir 2D poliy
grupiy pagrindo bandymy statine apkrova rezultaty sugretinimas
Fig. 2.43. Comparative vertical load tests data of fictitious pile group (made of
single pile tests) and averaged 3D and 2D pile groups



2. EKSPERIMENTINIAI SPRAUSTINIY POLIY SMELINIO PAGRINDO... 61

I8 kreiviy pateikty 2.43 paveiksle. matyti, kad 3D poliy grupiy elgsena pana-
Sesné | atskirojo polio, o 2D j tipin¢ sekliyjy pamaty smélinio pagrindo elgsena,
kuri pasizymi mazesniu netolydumu.

Palyginus 3D ir 2D poliy grupiy maziausiyjy ir didziausiyjy polio ir grunto
sgveikos standziy skirtumus nustatyta, kad 2D grupése standziy netolydumas
77 % didesnis (2.27 ir 2.33 pav.).

Sugretinus suvidurkintuosius atskiryjy modeliniy poliy ir modeliniy poliy 3D
grupése bandymy rezultatus (2.16-2.17, 2.19, 2.28-2.30 pav.) nustatyti nezymiis
apkrovos ir jtempiy pasiskirstymo poky¢iai.

Palyginus suvidurkintuosius modeliniy poliy 2D grupése ir atskiryjy modeli-
niy poliy bandymy rezultatus (2.16-2.17, 2.19, 2.34-2.36 pav.) nustatytas Zenklus
50 % tangentiniy jtempiy padidéjimas ties polio galu grupiy bandymy metu.

Grunto radialiniy jtempiy matavimais nustatyta, kad 2D poliy grupése veiké
75 % didesni horizontalieji jtempiai, negu 3D grupése (2.31 ir 2.37 pav.). Verti-
kalieji grunto poslinkiai ar¢iausiai modelinio polio jsriegtais matuokliais uzfik-
suoti 57 % didesni 2D poliy grupiy bandymy metu lyginant su 3D (2.32 ir
2.38 pav.).

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Trumpy atskiryjy spraustiniy poliy pagrindo (tankaus smélio) ban-
dymy statine apkrova metu pasireiskia netolydus normaliniy jtempiy
veikianciy polio pada pasiskirstymas. Pirmyjy apkrovos pakopy metu,
iki 20 % didesni normaliniai jtempiai veikia modelinio polio pado
krastuose, o padidéjus apkrovai ir nuosédziams pasiekus 0,01-0,015D
susilygina su centre veikianc¢iais jtempiais. Poliams nusédus 0,1D,
normaliniai jtempiai padidéja (iki 28 %) modelinio polio pado centri-
n¢je dalyje, lyginant juos su krastuose veikianciais jtempiais.

2. Palyginus eksperimentiskai nustatytus ribinius normalinius jtempius
po polio padu (veikusius nuosédziui pasiekus 0,1D) su apskaiCiuotais
taikant pirmajame skyriuje aptartus analitinius metodus nustatyta, kad
pagal Meyerhof (1953) ir Randolph et al. (1994) pasitlytas analitines
iSraiskas apskaiciuoti jtempiai nuo iSmatuoty skyrési maziausiai, ati-
tinkamai +9 ir —10 %. I§ visy pirmajame skyriuje aptarty empiriniy
metody skirty skaiciuoti ribinius normalinius jtempius po spraustiniy
poliy padu (remiantis SZB duomenimis), artimiausia (7 % mazesné)
eksperimentinei reik§mei apskaic¢iuota taikant UWA-05 metoda. Skai-
¢iuojant ribinius jtempius po trumpo spraustinio polio padu pagal
NEN 6743-1 metoda, kurio taikymas yra rekomenduojamas Lietuvoje
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pagal LST EN 1997-2:2007, jtempiy reik§mé gauta 42 % didesné uz
eksperimentu nustatytaja.

Trumpy atskiryjy spraustiniy poliy pagrindo (tankaus smélio) ban-
dymy statine apkrova metu pasireiskia netolydus tangentiniy jtempiy
pasiskirstymas. Iki 62 % didesni tangentiniai jtempiai veikia modeli-
nio polio Soninio pavirSiaus zonoje netoli pado lyginant juos su jtem-
piais veikianciais likusiame pavirsiuje. Siekiant iSaiskinti Sio reiskinio
priezastis atlikti papildomi tyrimai, kuriy metu nustatyta, kad tangen-
tiniai jtempiai ties polio galu padidéja dél normaliniy jtempiy veikian-
¢iy polio pada jtakos.

Sugretinus apskai¢iuotus empiriniais metodais aptartais pirmajame
skyriuje polio Sono virSutine ir apating dalis veikusius ribinius tangen-
tinius jtempius nustatyta, kad tiksliausi rezultatai gauti taikant ICP-05
metoda, kurie skyrési atitinkamai 16 ir 12 %. Atkreiptinas démesys |
tai, kad skaiciuojant ribinius tangentinius jtempius pagal NEN 6743-1
metoda, jtempiy reikSmés gautos atitinkamai 44 ir 29 % didesnés uz
eksperimentu nustatytgsias.

Spraustiniy poliy grupiy pagrindo bandymy statine apkrova metu, pa-
sireiskia zymus (iki 154 %) atskiryjy poliy (poliy grupése) ir grunto
sgveikos kirstiniy standziy netolydumas, kuris priklauso nuo isprau-
dimo eiliSkumo ir atstumo tarp poliy centry. Praktiniu pozitriu reak-
cijy netolydumas sukelia didesnj lenkimo momenta rostverke ir kolo-
noje, net jeigu rostverkui perduodama tik asiné kolong veikianti jéga.
Reakcijy pasiskirstymo netolydumg galima sumazinti parenkant tin-
kama poliy jspraudimo eiliskuma, arba visai panaikinti spraudziant vi-
sus grupés polius vienu metu.

Sioje disertacijoje pristatomy eksperimentiniy tyrimy rezultatai pa-
rodé, kad esant nedideliam nuosédziui ~ 0,03D (atitinka TRB salyga)
pagrindo atlaikoma jéga yra iki 12 % didesné atskiryjy poliy, lyginant
su poliy grupémis, kuriy atlaikoma jéga mazéja mazéjant atstumui tarp
poliy centry. Poliy pagrindui nusédus 0,1D (atitinka SRB salyga) ir
daugiau pagrindo atlaikoma jéga tampa iki 14 % didesné poliy grupiy,
lyginant su atskiraisiais poliais. Esant 0,1D nuosédziui, grupiy atlai-
koma jéga didéja mazéjant atstumui tarp poliy centry.

Sugretinus modelinj polj veikusius jtempius, atskiryjy poliy ir poliy
grupiy pagrindo bandymy metu, nustatyta, kad normaliniy jtempiy vi-
dutiniai dydziai ir pasiskirstymas po padu kinta nezymiai (iki 5 %),
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taip pat kaip ir virSutingje polio Soninio pavirSiaus zonoje veike tan-
gentiniai jtempiai, todél gali biiti jvardyti kaip neturintys jtakos poliy
grupiy efektyvumui. Skirtingai negu minétieji jtempiai, tangentiniai
jtempiai ties poliy galu kinta (didéja iki 77 %) ir priklauso nuo atstumo
tarp poliy centry (mazéjant atstumui didéja jtempiai). Sis reiskinys vai-
dina pagrindinj vaidmenj darantj jtakg grupiy smélinio pagrindo atlai-
komosios jégos padidéjimui nuosédziui pasiekus 0,1D ir didesnes
reikSmes, taip pat jrodo, kad artimu (<2D) atstumu jsprausty poliy gru-
piy pagrindo bandymy statine apkrova metu formuojasi sglyginis pa-
matas.






Spraustinio polio-grunto ir
bendrosios pastato-pagrindo
sgveiky skaitinis modeliavimas

Siame skyriuje pristatomi spraustiniy poliy-grunto saveikos modeliavimo baigti-
niy elementy metodu koncepcija, eksperimentiniy tyrimy validacija bei modelia-
vimui taikyty parametry jautrumo analizés rezultatai. Detaliai apraSytas ir iSana-
lizuotas skaiCiavimams taikytas netiesinis grunto fizinis modelis, aprasytos
krastinés salygos, fizinio modelio kalibravimo procediiros bei modeliavimo fazés.

Siame skyriuje taip pat pristatyti variacinio trijy tipy réminiy konstrukcijy,
poliy grupiy ir pagrindo sgveikos modeliavimo BEM rezultatai ir jy analizé, tai-
kant eksperimentiniy tyrimy duomenis. Atliktas variacinis modeliavimas parod¢,
kad nevienalytis poliy ir grunto saveikos standziy pasiskirstymas grupéje turi
zenklia jtaka antzeminés konstrukcijos deformacijoms ir jraZoms, todél skyriaus
pabaigoje pristatytas praktinis metodas skirtas apskai¢iuoti kiekvieno polio gru-
péje standj tinkamumo K;,sis,i Ir saugos k;,us,i ribiniy baviy tikrinimui, kai yra zi-
nomas vidutinis poliy grupés ir pagrindo saveikos standis k;g.

Skyriaus tematika paskelbtas 1 autoriaus straipsnis (Martinkus, Norkus
2015).

65
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3.1. Atskirojo spraustinio polio ir grunto sgveikos
modeliavimas baigtiniy elementy metodu

Tikslusis (angl. explicit) polio jspraudimo j gruntg fazés modeliavimas (dideliy
deformacijy uzdavinys) nebuvo Sios disertacijos tikslas, todél Siame darbe prista-
tomy eksperimentiniy spraustiniy poliy pagrindo bandymy modeliavimui taikyta
BEM programa Plaxis.

3.1.1. Modelio diskretizavimas ir krastinés salygos

Agiai simetrinio modelio diskretizavimas pateiktas 3.1 paveiksle. ,,Plaukian-
¢iojo polio* (angl. floating pile) modeliavimo koncepcija pasirinkta, nes yra pri-
pazinta ir daZnai taikoma atskiryjy poliy modeliavimui daugelio autoriy (Said
et al. 2009, Mascarucci et al. 2013, Mascarucci et al. 2015, D’ Aguiar 2008), ku-
rios pagrindiniai bruozai yra: diskretinio modelio sudarymas gruntg ir polj mode-
liuojant kaip kontinuuma i$ trijy pusiy apribotg jtviréiais (apacig suvarzant dviem
kryptimis, o Sonus horizontalia kryptimi); kontinuume is$skiriamos polio ir pag-
rindo (grunto) zonos, kurios viena nuo kitos atskiriamos kontakto elementais; po-
lio virSuje priskiriama apkrova arba poslinkis.

Pagal Randolph, Wroth (1978) minimalus atstumas (matuojant nuo polio
aSies) uz kurio polio pagrinde vyksta nykstamai mazos deformacijos yra apytiks-
liai lygus polio ilgiui L, todél sudarytajam modeliui horizontalis jtvir¢iai priskirti
7,5D =1,14L atstumu nuo polio centro. Atlikus skaitiniy tyrimy analiz¢ nustatyta,
kad 2L gylyje priskirti vertikalas jtvir¢iai nebesukels krastiniy salygy jtakos skai-
¢iavimo rezultatams (Mascarucci et al. 2013, Mascarucci et al. 2015, D’ Aguiar
2008).

Pagal atliktg jautrumo analiz¢ nustatytas vidutinis baigtinio elemento dydis
lygus 1,35D. Tankesnis 0,4D tinklelis taikytas zonose, kuriose buvo tikimasi di-
desniy deformacijy iSsivystymo (zonoje aplink polj).

Polio sédimo (pagrindo deformavimosi) metu aplink polj susiformuoja dide-
liy radialiniy jtempiy veikiama grunto $lyties zona (angl. shear band) (3.2 pav.),
kurios iSorinéje plokstumoje formuojasi slydimo plokstuma, kurioje pasireiskia
kritiniai $lyties jtempiai (Lings, Dietz 2005, Loukidis, Salgado 2008, Yang et al.
2010). Sios zonos storis ts daugiausia priklauso nuo vidutinio grunto daleliy dy-
dzio dso (Uesugi, Kishida 1986, Viggiani et al. 2001, Frost et al. 2004). Vidutinis
Slyties zonos storis ts nurodytas 3.1 lentel¢je buvo faktiskai iSmatuotas po poliy
iStraukimo i§ grunto. Tiesioginiais matavimais nustatytas vidutinis Slyties zonos
storis ts buvo 27 kartus didesnis uz vidutinj grunto daleliy dydj dso ir skyrési nuo
kity autoriy (Uesugi et al. 1988, Nemat-Nasser, Okada 2001) pateikiamy reiks-
miy, kurios kinta intervale 5-20dso. Atlikus vizualing apzitirg taip pat nustatyta,
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kad aplink polj susiformavusi §lyties zona yra gruntas — gruntas tipo todél 3.1 len-
teléje nurodytas kontakto trinties koeficientas diner priimtas lygus grunto Kritinio
biivio vidinés trinties kampui ¢'cs.
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3.1 pav. Asiai simetrinio modelio diskretizacijos ir geometrijos schema
Fig. 3.1. Geometry and discretization scheme of the axisymmetric model

stjod
sipug

3.2 pav. Polio $oninio pavirsiaus ir grunto sgveikos idealizavimo schema
Fig. 3.2. The scheme of pile shaft and soil interaction
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Pagal jtempiy ir deformacijy biivj polio ir grunto saveikos arba kontakto uz-
davinys i$ prigimties yra ,,ploks¢iasis®, todél gali buti idealizuojamas normaliné-
mis ki ir $lyties ks spyruoklémis (3.2 pav.), kuriy standziai daugiausia priklauso
nuo ts ir grunto vienmatés deformacijos Eeod, bei Slyties G moduliy. Normalinis
standis apskaic¢iuojamas pagal Sig lygti:

—— 3.1)

"t

S
Slyties standis atitinkamai apskai¢iuojamas pagal lygti:

=8 B (3.2)
t, 21+ w)tg

S

¢ia v — Puasono koeficientas.

3.1.2. Fizinis modelis

Gruntg reprezentuojan¢ioms zonoms taikytas stipréjancio grunto (angl. Harde-
ning soil) modelis pasitlytas Shanz et al. (1999). KGM pasizymi hiperboliniu
jtempiy ir deformacijy sarysiu pirminio apkrovimo metu (3.3 pav.). Stabilometre
esancio jtempiy biivio atveju deviatoriniy jtempiy q ir vertikaliyjy deformacijy &1
sarysis iSreiSkiamas lygtimi:

_ % (01-93)  yaig=(c,-0,)< 3.3
&1 2E50 qa—(61—0'3)’ q (61 0-3) qf’ ( . )

¢ia ga — ribiniy deviatoriniy jtempiy asimptoté; Eso — deformacijy modulis mobi-
lizavus 50 % ribiniy deviatoriniy jtempiy; o, — svarbiausieji (vertikalieji stabilo-
metre) jtempiai; o, — svarbiausieji (horizontalieji arba apspaudziamieji stabilo-
metre) jtempiai; ¢ — ribiniai deviatoriniai jtempiai.

Ribiniy deviatoriniy jtempiy asimptoté apskaiciuojama pagal lygti:

s
=—, 3.4
%R, (3.4)
¢ia Rs — ribiniy deviatoriniy jtempiy ir jy asimptotés sarysio koeficientas (lygus
0,9).
Ribiniai deviatoriniai jtempiai (grunto suirimo kriterijus) iSreiskiami lygtimi:

6sing;,
=———(p+c'coty) ), 3.5
U =3 sing, (p+c'cote}) (35)
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¢ia @'y — efektyvusis pikinis grunto vidinés trinties kampas; ¢’ — efektyvioji san-
kiba; p — vidutiniai jtempiai, kurie lygiis aritmetiniam svarbiausiyjy jtempiy vi-
durkiui (o1 + 02 + 03)/3.

N

Asimptoté
g + === - - -

<
|

Deviatoriniai jtempiai ¢

€

v

Deformacijos ¢,

3.3 pav. Hiperbolinis deviatoriniy jtempiy q ir vienmaciy deformacijy &1 sarysis
stabilometro bandymo pirminio apkrovimo metu
Fig. 3.3. Hyperbolic stress-strain relation in primary loading for a standart
drained triaxial test

KGM modelyje Slyties deformacijy ir jtempiy sarysis apibréziamas deforma-
cijy moduliu Eso priklausan¢iu nuo apspaudziamyjy jtempiy o3 (angl. confinement
stress) ir pagrindo ribinius §lyties jtempius apibiidinan¢iy mechaniniy savybiy ¢'p
irc”

m
+c'cotg!
O3 TL O, (3.6)

_ pref
Eso = Eso o™ +¢'coty!
Pp

¢ia m — deformacijy modulio priklausomybe nuo jtempiy nusakantis dydis (smé-
liams lygus — 0,45, silpniems moliams — 1,0); Eso™ — atskaitinis Kirstinis stabilo-
metrinis grunto deformacijy modulis nustatytas mobilizavus 50 % ribiniy devia-
toriniy jtempiy Zinant ataskaitinius jtempius ¢ " = g5"',

Normaliniy deformacijy ir jtempiy sarysis nusakomas odometriniu deforma-
cijy moduliu Eqeq priklausanciu nuo svarbiausiyjy jtempiy o1, taip pat nuo ¢, ¢’

bei m:
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m

o5 +C'cotg;

Eoed = Ecl;gzj ref , p_, ) (37)
o" +c'coty)

&ia Eoed"™ — atskaitinis liestinis odometrinis grunto deformacijy modulis nustatytas
prie O_ref: 0_1ref.

Tamprioji grunto elgsena nukrovimo ir pakartotinio apkrovimo metu KGM
kontroliuojama deformacijy moduliu E.r priklausan¢iu nuo a3, taip pat nuo ¢', ¢’
bei m:

m
o3 +C'cote
E, =Ex [— : ",] , (38)
o™ +c'cotyy
gia Ey " — atskaitinis tamprusis grunto deformacijy modulis.
KGM grunto S$lyties takumo ribos funkcija fis (angl. shear hardening)
(3.4 pav.):

_ G (6y—03) _2(01_03)_7,P, (3.9
2Eg, G, — (07— 03) Eur

13

Cia yP — plastinés $lyties deformacijos.
Plastiniy Slyties ir plastiniy normaliniy deformacijy rySis KGM isreiSkiamas
priklausomybe:

7P~ 2P, (3.10)

dia &P — plastinés vertikaliosios deformacijos.
1 —P

KGM stabilometrinio jtempiy btivio atveju tiriniy deformacijy takumo ribos
funkcija nusakoma israiska (angl. volumetric hardening) (3.4 pav.):

fC:—(G;;OE)Jr p2_p§’ (3.11)

¢ia a — papildomas modelio parametras nusakantis ry$j tarp pp ir g (3.4 pav.); pp
— vidutiniai perkonsolidavimo jtempiai (veike gruntg jtempiai praeityje).
Kaip ir visuose plastiniuose modeliuose KGM yra apibréztas rySys tarp plas-
tiniy tdriniy & ir plastiniy Slyties y ? deformacijy:
el =sinyy”, (3.12)

¢ia y;, —mobilizuotas dilatacijos kampas.
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Tdrinis kietéjimas (stipréjmas)
g (angl. volumetric hardening)

Kritin¢ deviatoriniy
itempiy tiese

\\& Deviatoriniy itempiy
kietéjimas (stipréjmas)
(angl. shear hardening)

y”

Tampriyjy deformacijy zoﬁa P,

>p

3.4 pav. Grunto Slyties ir tliriniy deformacijy takumo ribos apibrézimo sritis
Fig. 3.4. Yield surfaces of shear and volumetric hardening

Poringumo koeficiento e ir tiriniy deformacijy &, rySys KGM isreiskiamas
lygtimi:

l+e
Evo— & = In(1+e ], (3.13)
0

¢ia ¢,, — pradinés turinés deformacijos; o — pradinis poringumo koeficientas.
KGM dilatacija kontroliuojama apribojant maksimaly €max ir minimaly €min
poringumo koeficientus (3.5 pav.). Kai e < emax, tuomet galioja §i priklausomybé:

siny! = N Pm —SNPes (3.14)
1-sin ¢y, sin @,

Kai e > emax, tuomet:
siny,, =0. (3.15)
Mobilizuoto vidinés trinties kampo ¢'n iSraiska KGM:

R , 61—03
sing = . 3.16
Om o, + 04 —2¢ cot ¢, (3.16)
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s
’

/// Dilatacija galima (angl. dilatancy cut-off OFF)
.

s
’

Dilatacija negalima (angl. dilatancy cut-off ON)

1- sin y

\ Pasiektas maksimalus

poringumo koeficientas ¢,

&
1

3.5 pav. Tiriniy ir vertikaliyjy deformacijy priklausomybé taikant dilatacijos
ribojimo funkcijg stabilometro bandymo metu
Fig. 3.5. Resulting strain curve for a standart drained triaxial test including
dilatance cut-off

Kontakto elementams taikytas tamprusis-idealiai plastinis Mohro-Kulono
modelis (MKM) (3.6 pav.). Kai grunto zony modeliavimui taikomas KGM, o kon-
takto elementams MKM, ki ir ks nustatymui naudojamas grunto zonose besiribo-
janciose su kontakto elementais mobilizuotas tampriasias deformacijas reprezen-
tuojantis, bei nuo jtempiy lygio priklausantis deformacijy modulis Eyr — Eeod.

v

3.6 pav. Tampriojo-idealiai plastinio Mohro-Kulono modelio §lyties jtempiy ir
deformacijy priklausomybé
Fig. 3.6. Shear stress and strain relation in linear elastic perfectly plastic
Mohr-Columb model
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Idealiai tamprios izotropinés medziagos fizinis modelis taikytas polj repre-
zentuojanc¢ioms zonoms, kurio pagrindiniai parametrai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Skaitiniam modeliavimui taikyti jvesties parametrai
Table 3.1. Input parameters for numerical modelling

Ivesties parametras | Mato vnt. ‘ Zonal ‘ Zona 2 ‘ Zona 3 ‘ Zona 4 ‘ Zona5
KGM
y’ kN/m?3 16,08 16,08 16,08 | 16,08 | 16,08
€o - 0,689 0,689 0,689 | 0,689 | 0,689
Emax - 1,650 1,650 1,650 1,65 1,65
Emin - 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
o' ° 51,00 49,00 47,00 | 46,00 | 45,00
w' ° 26,00 23,00 21,00 | 19,00 | 18,00
c' kPa 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Eeod™ kPa 125000 | 125000 | 125000 | 125000 | 125000
Eso™ kPa 125000 | 125000 | 125000 | 125000 | 125000
Eur kPa 375000 | 375000 | 375000 | 375000 | 375000
m - 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Vir - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
o kPa 2000 2000 2000 2000 2000
Papildomi KGM parametrai taikomi kontakto elementams
ts mm 9 9 9 9 9
Ointer ° 30,5 30,5 30,5 30,5 -
Idealiai tamprios izotropinés medziagos fizinis modelis
Esteel kPa 205 106 | 205 10° | 205 10° - -
Usteel - 0,30 0,30 0,30 - -

3.1.3. Fizinio modelio parametry kalibravimas

KGM parametrai Eqeq™ ir Eyr (pateikiami 3.1 lenteléje) nustatyti taikant atvirkstine
odometro bandymy skaiting BEM analiz¢ (angl. back analysis). Diskretinj asiai
simetrinj odometro bandymy modelj ir eksperimentiniy bei skaitiniy tyrimy re-
zultaty sugretinimas pateiktas 3.7 paveiksle.
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3.7 pav. Odometro bandymy skaitinis modeliavimas:
a) rezultaty palyginimas; b) diskretizacijos schema
Fig. 3.7. Numerical modelling of oedometer tests:
a) a comparison of the results; b) the scheme of the discretization

Kirstinis atskaitinis deformacijy modulis Eso™ (nurodytas 3.1 lenteléje) nus-
tatytas taikant atvirksting stabilometro bandymy skaiting FEM analize¢. Diskretinis
aSiai simetrinis stabilometro bandymy modelis ir eksperimentiniy bei skaitiniy ty-
rimy rezultaty sugretinimas pateiktas 3.8 paveiksle.

Atvirk§tinéms odometro ir stabilometro bandymy analizéms taikytas defor-
macijy modulio priklausomybe nuo jtempiy nusakantis dydis m = 0,45 priimtas
pagal Brinkgreve et al. (2000) atliktg sméliniy grunty eksperimentinj ir skaitinj
tyrima. Atskaitiniai jtempiai abiem atvejais taikyti 6" = 2000 kPa.

a) b)

1000 }+ 03=400kPa
s [ e Vertikalds
=~ 800 | ilempiai
o
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=3 600 /s T |:>|a)?is 2D ) 7—!{_ Horizontaliis
IS éuzd‘i‘;::fls itempiai
= _ pos s
T 400 03—100kPa :—<
[ | S A, e
S 200 [ N [ P pr—
E v e modelis
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Vertikaliosios deformacijos &;, % e

3.8 pav. Stabilometro bandymy skaitinis modeliavimas:
a) rezultaty palyginimas; b) diskretizacijos schema
Fig. 3.8. Numerical modelling of triaxial tests:
a) a comparison of the results; b) the scheme of the discretization
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Kontakto elementy elgsenos kalibravimui atliktas tiesioginio Kirpimo ban-
dymy modeliavimas taikant KGM. Diskretinis modelis ir rezultaty sugretinimas
pateiktas 3.9 paveiksle.

a) b)
100 =100kP
90 o= a
Ploks¢iasis
80 modelis
70

UZduotasis  Vertikalis
/ poslinkis jtempiai

[ [ ]

(o2}
o

N
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o1
o

s}/ = Eksperimentas —
30 Ff - Plaxis2D  0,=10kP i .
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Ly \ Kontakto
0 elementai

01 2 3 456 7 89
Horizontalieji poslinkiai, mm

3.9 pav. Tiesioginio kirpimo bandymy skaitinis modeliavimas:
a) rezultaty palyginimas; b) diskretizacijos schema
Fig. 3.9. Numerical modelling of direct shear tests:
a) a comparison of the results; b) the scheme of the discretization

Pagal jtempiy ir deformacijy biivj atskirojo polio Sono ir grunto saveikos uz-
davinys yra ploksciasis (Randolph, Gourvenec 2011), todél atliekant skaiting ana-
lize taikytas kintamas kirstinis pikinis vidinés trinties kampas ¢y parinktas is$ kri-
tiniy tangentiniy jtempiy gaubtinés (2.6 pav.) pagal veikiancius normalinius
jtempius oy (tiesioginio kirpimo bandymy modeliavimo atveju), arba horizonta-
livosius jtempius o'ro (polio bandymy modeliavimo atveju).

Dilatacijos kampas 'y apskaiCiuotas pagal Bolton (1986) pasitlyta priklau-
somybeg tarp @' ir ¢'cs:

’ 4
’ _¢7p_¢)cs

W, = 08 (3.17)

Gerai zinoma, kad kvarciniuose sméliuose sankabumas faktiskai neegzistuoja
(¢’ = 0) (Terzaghi et al. 1996, Craig 2004), ta¢iau modeliuojant turi buti priimtas
lygus nedidelei reiksmei (pvz., 0,2 kPa) tik tam, kad bity iSvengta skaitinio nea-
pibréztumo matematiniame modelyje (Said et al. 2009, Mascarucci et al. 2013,
Mascarucci et al. 2015, D’ Aguiar 2008).

Grunto nukrovimo ir pakartotinio apkrovimo deformacijy Puasono koeficien-
tas v, priimtas lygus 0,2 pagal Brinkgreve et al. (2000).
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3.1.4. Modeliavimo fazés

Atskiryjy spraustiniy poliy bandymy statine apkrova modeliavimas suskirstytas j
atskiras fazes: geostating; jspraudimo efekty atkiirimo; pakopinio apkrovimo ir

nukrovimo.
Geostatingje fazéje atkurtas pradinis (prie$ polio jspraudima) jtempiy biivis
grunte. Vertikalts jtempiai sukelti grunto nuosavo svorio o, apskaiciuoti pagal

priklausomybe:
ol = pah;, (3.18)

Vo
¢ia p — tirto grunto tankis; g — laisvojo kritimo pagreitis; h, — gylis kuriame
skaiciuojami jtempiai.

o'y, KPa
0 10 20 30 40 50

0 T T T T
£ 1
)
>
O

2

3.10 pav. Vertikaliyjy jtempiy pasiskirstymas pamaty pagrindo dézéje
Fig. 3.10. Overburden pressure distribution

Horizontaliis jtempiai o, apskaiciuoti pagal priklausomybe:

ol K (3.19)

!
O-ro_ vo' to?

¢ia K, —rimties slégio koeficientas.
Rimties slégio koeficientas K, apskaiiuotas pagal Mayne, Kulhawy (1982)
pasitlyta lygti:
K, = (1—sin ¢, JOCR®" s (3.20)

¢ia OCR — perkonsolidavimo (pertankinimo) rodiklis.
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3.11 pav. Pasiskirstymas pamaty pagrindo dézéje:
a) Perkonsolidavimo rodiklio OCR; b) horizontaliy jtempiy
Fig. 3.11. Distribution of: a) overconsolidation ratio OCR;
b) horizontal soil stress

Eksperimentiskai nustatyta, kad grunto tankinimas sukelia papildomus lieka-
muosius horizontalius jtempius grunte, taip pat sukuria jtempiy jstorija (Broms
1971, Duncan, Seed 1986). Sios disertacijos antrame skyriuje aprasyto dirbtinio
pagrindo paruo§imo metu, pries supilant gruntg j déze jis buvo normaliai konsoli-
duotas (angl. normally consolidated — NC), ta¢iau po supylimo ir sutankinimo
tapo perkonsoliduotas (angl. overconsolidated — OC). Apie perkonsolidavima taip
pat galima spresti 1§ SZB bandymy metu nustatytos netiesinés ( ir gylio priklau-
somybés (2.2 pav.), kuri normaliai konsoliduoty grunty atveju yra tiesiné (Kra-
sinski, Kusio 2014).

Tam kad j déZe¢ supiltam grunto tariui (reikalingo suformuoti vieng pagrindo
sluoksnj) biity pasiektas uzsiduotas poringumo koeficientas €9, normaliai konso-
liduotas (supiltas be tankinimo) grunto depozitas turé¢jo biti suspaustas naudojant
tam tikro didzio vertikalius jtempius (sukurtus naudojant statine jéga arba vibruo-
jancig plokste), kurie teoriskai yra lygts kiekvienam supiltam ir sutankintam
grunto sluoksniui. Sie jtempiai vadinami perkonsolidavimo arba pertankinimo
slégiu o 'y, kuris lygus:

o, =0,0CR. (3.21)
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Odometro bandymai atlikti naudojant nesuardytos ir suardytos sandaros
grunto bandinius parodé, kad paruosto pagrindo dézéje ir suformuoto laboratori-
joje (supilto j metalinj ziedg ir sutankinto iki kol bus pasiektas eg) elgsena yra
vienoda (2.7 pav.), dél to padaryta prielaida, kad jtempiy istorija sukurta dézéje ir
odometro bandiniuose yra taip pat vienoda. Perkonsolidavimo slégis o , = 50 kPa
nustatytas pagal Casagrande (1936) pasitlyta metodika (3.12 pav.).

Perkonsolidavimo rodiklio OCR priklausomybé nuo gylio pateikta 3.11 a)
paveiksle nustatyta i$ 3.21 lygties iSreiSkus OCR.

3.11 b) paveiksle pateikta hipotetiniy horizontaliyjy jtempiy grunte ¢ 'ronc ir
gylio priklausomybé, kuri galioty jeigu j déZ¢ supiltas gruntas nebiity sutankintas.
Horizontaliojo slégio koeficientas normalios grunto konsolidacijos atveju apskai-
¢iuotas taikant Jaky (1948) pasiiilytg priklausomybe:

Ko e = (L-Sing,,). (3.22)
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3.12 pav. Perkonsolidavimo slégio nustatymas taikant
(Casagrande 1936) metoda
Fig. 3.12. Determination of over consolidation stress using
(Casagrande 1936) approach

Radialiniai jtempiai veike polio Soninj pavirSiy po jspraudimo j gruntg o'r
atkurti taikant Jardine et al. (2005) pasitilyta empirinj metoda (3.13 pav.), pagal
tacijoje pristatomy eksperimenty metu iSmatuoty. Detalus Sio metodo apraSymas
pateiktas teoriniame Sios disertacijos skyriuje. Modeliuojant 3.13 paveiksle pa-
teiktas radialiniy jtempiy pasiskirstymas gautas priartéjimo keliu polio zonoms
suteikiant skirtingo dydzio tirines deformacijas.
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Radialiniai jtempiai po jspraudimo o', kPa
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3.13 pav. Radialiniy jtempiy sukurty po polio jspraudimo j grunta
pasiskirstymas
Fig. 3.13. Radial stress distribution after pile installation

Polio jspraudimo efektai po polio padu atkurti simuliuojant polio pagrindo
pirminj apkrovima, kuris jvyko jspraudimo metu. Tam polio padui priskirti jtem-
piai lygtis pagrindo takumo jtempiams 2225 kPa nustatytiems i§ poliy bandymy
statine apkrova kreivés (3.14 pav.). Po to kai po polio padu mobilizavosi takumo
itempiai bendra polio Sono ir pado apkrova buvo lygi 120 kN.

Turi biiti pazyméta, kad grunto tankio pokyciai atsirade po jspraudimo aplink
polj skaitiSkai nebuvo atkurti, nes daro nezymig jtaka polio pagrindo elgsenai
(standziui ir stipriui).

Po to kai buvo atkurtas pradinis jtempiy biivis ir Sono bei pado sukelti jsprau-
dimo efektai dirbtiniam pagrindui, atliktas pakopinis polio apkrovimo ir nukro-
vimo modeliavimas.

3.1.5. Skaitinio modeliavimo rezultatai

Eksperimenty ir skaitinio modeliavimo rezultaty sugretinimas pateiktas 3.14 pa-
veiksle. Vertinant skaitiniu modeliavimu atkurtg polio $ono elgseng matyti, kad
skaitiSkai nustatyti 12 % didesni ribiniai tangentiniai jtempiai lyginant juos su
eksperimentiniais.
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3.14 pav. Atskirojo spraustinio polio statinés jégos bandymy ir skaitinio
modeliavimo taikant Plaxis 2D programg rezultaty gretinimas
Fig. 3.14. Comparison of single pile vertical load test vs Plaxis 2D numerical
modelling

Skai¢iavimais nustatyti ribiniai Slyties jtempiai mobilizavosi polio nuosé-
dziui pasiekus 0,01D, tuo tarpu poliy bandymy metu ribiniai jtempiai pasireiske
poliui nusédus 0,02D. Parametriné analizé parodé¢, kad tampriyjy deformacijy zo-
noje pagrindiniai parametrai nusakantys polio Song veikian¢iy jtempiy ir nuosé-
dziy priklausomybe iki idealiai plastiniy deformacijy pasireiskimo ribos, yra nuk-
rovimo / pakartotinio apkrovimo deformacijy modulis E ir Slyties zonos storis ;.

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad aplink polj formuojasi
gruntas-gruntas tipo $lyties zona, dél to kontakto trinties koeficientas diner priimtas
lygus kritinio bavio vidinés trinties kampui ¢'s. Zinoma, kad tos pagios minera-
loginés sudéties grunty ¢'cs kinta mazame intervale 30-32° (Terzaghi et al. 1996,
Craig 2004), todél gali biiti priimtas kaip konstanta ($ios disertacijos eksperimen-
tinéje dalyje pristatyti tiesioginio kirpimo bandymai parodé, kad ¢'s = 30,5°).
Taigi galima konstatuoti, kad ribiniai Sono tangentiniai jtempiai (mobilizuojami
polio nuosédziui pasiekus 0,01D) daugiausia priklauso nuo jspraudimo metu ap-
link polj sukelty radialiniy jtempiy orc". I 3.14 paveiksle pateikto sugretinimo ma-
tyti, kad skaitiniu modeliavimu nustatyta polio $ono ir pado elgsena atitinka eks-
perimentiskai gautas veikianciy jégy bei nuosédziy priklausomybes, todél galima
daryti iSvada, kad spraustinio polio jspraudimo j gruntg metu sukelty radialiniy
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jtempiy atk@irimas pritaikant pusiau empirinj metoda pasitlyta Jardine et al.
(2005) yra pakankamai tikslus praktiniam taikymui.

Vertinant skaitiniu modeliavimu atkurtg polio pado elgseng matyti, kad skai-
tiSkai nustatyti 13 % didesni normaliniai jtempiai mobilizuojami polio nuosédziui
pasiekus 0,1D lyginant juos su eksperimentiniais. Parametriné analizé parodeé, kad
polio pado elgsena daugiausia priklauso nuo perkonsolidavimo slégio (jtempiy
istorijos) sukelto po polio padu jspraudimo j gruntg metu. I$ 3.3 paveikslo matyti,
kad pakartotinio apkrovimo metu KGM jtempiy ir deformacijy sary$iui nusakyti
taikomas nukrovimo / pakartotinio apkrovimo deformacijy modulis E,r, todél gali
biti jvardytas kaip pats svarbiausias parametras nulemiantis trumpo spraustinio
polio pado apkrovos ir nuosédziy priklausomybe (Kuri praktiniu pozitiriu yra svar-
biausia tikrinant TRB ribiniy baviy salygas), iki Zymiy plastiniy deformacijy mo-
bilizacijos.

Sudarytasis skaitinis modelis gali biiti lengvai pritaikomas kitokios geomet-
rijos poliy ir kitokiy fiziniy bei mechaniniy savybiy nesankabiy grunty sgveikos
modeliavimui, kai polj veikia statiné vertikalioji jéga.

3.2. Variacinis statinio ir pagrindo saveikos
modeliavimas baigtiniy elementy metodu

Siekiant istirti eksperimentais nustatyto nevienaly¢io poliy ir grunto sgveikos
standZiy pasiskirstymo grupéje jtaka antZeminiy konstrukcijy deformacijoms ir
jrazoms, atliktas variacinis statinio ir pagrindo sgveikos modeliavimas taikant
BEM jdiegta j SCIA Engineer komercing konstrukcijy skai¢iavimo programa.

Analizei pasirinktos trys tipinés réminiy konstrukcijy schemos, kuriy diskre-
tizacija ir veikiancios jégos pateiktos 3.15 paveiksle. Skai¢iavimams taikytas ide-
aliai tamprios izotropinés medziagos fizinis modelis, taip pat tiesiné poslinkiy ir
itempiy priklausomybé t. y. skai¢iavimais nebuvo vertinamas geometrinis mode-
lio elgsenos netiesiskumas. Analizei taikytas tik vienas poveikiy derinys, kurj su-
daro laikanc¢iyjy konstrukcijy bei denginio savasis svoris ir kintama sniego apk-
rova (3.15 pav.).

3.2.1. Poliy grupiy bei grunto diskretizavimas ir
krastinés salygos

Modeliuojant taikytos trijy tipy kolony atramos su simetriniu ir asimetriniu orien-
tavimu rémo asies atzvilgiu (3.16 pav.).

Atramos tipas — Standi naudotas tam, kad biity nustatyti rémy konstrukciniy
elementy poslinkiai be grunto ir statinio sgveikos sukeliamy efekty.
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Kiti du atramy tipai — Paslanki (rostverko — polio jungtis lankstiné) ir Pas-
lanki (rostverko — polio jungtis standi), susidedantys i$ strypiniy BE (poliy) ap-
jungty plokste (rostverku) ir horizontaliy bei vertikaliy spyruokliy reprezentuo-
janciy grunto ir poliy sgveika, naudoti tam, kad bty galima skaitiSkai nustatyti
bendryjy pastato ir pagrindo deformacijy dydj, jy priklausomybe nuo poliy ir
rostverko (apjungiamosios plokstés) jungties tipo, taip pat nustatyti konstrukciniy
elementy jrazy pokycius (3.16 pav.).

Sniegas gmows= 7,68 kN/m'
\ |
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]
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3.15 pav. BEM analizei taikyty rémy diskretizacijos ir
veikianc¢iy apkrovy schemos
Fig. 3.15. Discretization and load cases schemes which
were applied for FEM analysis
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a) b)

Asimetriné orientacija (A)

Paslanki Paslanki
(rostverko — polio (rostverko — polio  Apjungiamasis
jungtis lanksting) jungtis standi) rostverkas

Kolona

Standi

\ Standus

kiinas

'/ Simetriné orientacija (S)

Lankstas

Simetrijos asis

3.16 pav. Modeliavimui taikyty atramy: a) tipas; b) orientacija
Fig. 3.16. Support applied for the modelling: a) type; b) orientation

Vertikalieji kirstiniai standziai kzsis1 = 9,89 MN/m, kzsis2 = 10,11 MN/m,
Kzsiss = 12,61 MN/m ir kzs.s.4 = 16,48 MN/m nustatyti i$ Sios disertacijos ekspe-
rimentinéje dalyje pristatyty atskiryjy poliy pagrindo bandymy (pozicijoje Nr. 1)
po gretimyjy jspraudimo rezultaty (3.17 pav. ir 2.23 pav.) priimant tinkamumo
ribinio bavio nevirsijantj (pagal daugelj projektavimo normy) nuosédj lygy 0,05D
(5 mm). Horizontalieji standZiai kn1 = kn2 = knz = kna = 0 — 120 MN/m? apskai-
Ciuoti pagal Reese, Matlock (1960) nustatyta priklausomybe tarp gylio, polio
skersmens ir grunto fizinio bavio (tankumo):

z

k, =n, Bi , (3.23)

¢ia n, — horizontaliojo suspaudziamumo modulis (tankiam sméliui lygus

18 MN/m?); z; — gylis.
Taskinis horizontalusis standis gautas taikant lygtj:

¢ia L; — polio dalies, kurioje gruntas reprezentuojamas horizontaliu standziu, il-
gis.
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3.17 pav. Atskiryjy poliy pagrindo bandymy po gretimyjy jspraudimo rezultatai.
Grupés pozicija Nr. 1
Fig. 3.17. Single pile tests after the adjacent piles were installed at group
position no. 1

3.2.2. Skaitinio modeliavimo rezultatai ir jy analizé

Atliktas variacinis skaitinis modeliavimas, kurio rezultatai pateikti 3.2 lenteléje,
parod¢, kad vertinant grunto, poliy ir pagrindo saveika kolonos virSaus horizonta-
lieji poslinkiai gauti nuo 2 % iki 802 % didesni. Didesnés poslinkiy reik§més gau-
tos asimetrinio atramy orientavimo atveju esant lankstiniai jungciai tarp polio ir
apjungiamojo rostverko. Skaic¢iavimai parodé, kad standziy netolydumo sukeltas
deformacijy padidéjimas gali buti sumazintas iki 45 %, jeigu apjungiamojo
rostverko ir poliy jungtys uzstandinamos.

I$analizavus vidiniy jégy poky¢ius nustatyta, kad pirmojo tipo rémo santva-
roje gniuzdymo ir tempimo jégos kito neZymiai, o kolonoje lenkimo momentas
sumazg¢jo iki 89 %. Antrojo tipo rémo santvaros gniuzdomoje juostoje jéga padi-
déjo iki 5 %, o tempiamoje iki 13 %, 0 kolonoje lenkimo momentas sumazéjo iki
36 %. Zymus asinés jégos sumazéjimas (iki 41 %) nustatytas tre¢iojo tipo rémo
sijose. Sio tipo rémo kolonoje nustatytas iki 21 % lenkimo momento padidéjimas.
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Turi biiti pazymeéta tai, kad suprojektavus Siame poskyryje analizuojamy re-
miniy konstrukcijy elementus nevertinant pagrindo, poliy ir antZeminiy konst-
rukcijy saveikos buty virSyti tinkamumo (I — ojo tipo réminés konstrukcijos at-
veju) ir saugos (Il ir 111 tipo atveju) ribiniai buiviai eksploatacijos metu apkrovoms
pasiekus skai¢iuotines vertes. Dél to galima konstatuoti, kad pagrindo ir pastato
sgveikos analiz¢ turi biiti atliekama, kai spraustiniy poliy grupés yra naudojamos
Ivairiy pastaty apkrovas perduoti pagrindui, taip nustatant galima jrazy persiskirs-
tymg sukeltus bendry pagrindo ir antzeminés konstrukcijos deformacijy ir uztik-
rinant reikiamag konstrukcijy patikimuma eksploatacijos metu.

3.3. Saveikos koeficiento skai€iavimo metodas

Atliktas variacinis statinio, poliy grupiy ir pagrindo sagveikos modeliavimas baig-
tiniy elementy metodu parod¢, kad nevienalytis poliy-grunto saveikos standziy
pasiskirstymas grupéje turéjo Zenklig jtaka antZeminés konstrukcijos deformaci-
joms ir jrgzoms, todél Siame poskyryje pristatomas originalus praktikoje taikyti-
nas metodas skirtas apskaiciuoti sgveikos nevienalytiSkumo koeficienta ou,i, Ku-
riuo galima nustatyti kiekvieno polio grupéje standj Zinant vidutinj poliy grupés
ir pagrindo sgveikos standj. Pastebéta, kad poliy pagrindg veikiant apkrovoms pa-
tenkanc¢iomis ] jprasty projektiniy situacijy tinkamumo ribinio bavio (TRB) apk-
rovy intervalo rézius, sgveikos nevienalytiSkumo koeficientas nepriklauso nuo
santykinio atstumo tarp poliy, todél tikrinant TRB gali biiti apskai¢iuojamas pagal

lygti:
&, 515, =01i* —0,3i +1,i=1-4, (3.25)

¢ia I — polio jspraudimo j gruntg eilés numeris.

Poliy grupe veikiant jégai, kuriai esant pagrindo nuosédis pasiekia 0,1D sa-
veikos nevienalytiSkumo koeficientas priklauso ne tik nuo jspraudimo eilés nu-
merio, bet ir nuo santykinio atstumo tarp poliy, todél atskirojo polio grupéje sa-
veikos koeficientas tikrinant SRB apskai¢iuojamas pagal lygti:

a 0,72%
A, uis, = 0,1856

,i=1-4, (3.26)
¢ia a — atstumas tarp poliy centry; D — polio skersmuo; e — matematiné konstanta
(naturalaus logaritmo funkcijos pagrindas).

Apskaiciuoty saveikos nevienalytiSkumo koeficienty palyginimas su ekspe-
rimentiSkai nustatytais pateiktas 3.18-3.19 paveiksluose.
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® Eksperimentas 2D ¢
Eksperimentas 3D
130 . Apsk. taikant sukurt. metod. 2D ir 3D .-

Rz SLS,i
-
R
o

3.18 pav. Apskaiciuoty ir eksperimentiskai nustatyty poliy sgveikos grupéje
nevienalytiSkumo koeficienty @, g5 ; sugretinimas
Fig. 3.18. Comparison of predicted and experimentally determined pile
interaction coefficient &, g5 ;
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3.19 pav. Apskaiciuoty ir eksperimentiskai nustatyty poliy sgveikos grupéje
nevienalytiSkumo koeficienty @, s, sugretinimas

Fig. 3.19. Comparison of predicted and experimentally determined pile
interaction coefficient o s ;
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Kiekvieno polio grupéje standis Zinant vidutinj poliy grupés ir pagrindo sa-
veikos standj kz gsts, tikrinant TRB, apskaiéiuojamas pagal lygti:

a .
kz,SLs,i :kz,g,SLS kZZLS'I ,i=1-4. (3.27)
Kai zinomas vidutinis poliy grupés ir pagrindo sgveikos standis Kz g ucs, Kiek-
vieno polio grupéje standis, tikrinant SRB, apskai¢iuojamas pagal lygt;:

akz i =
Kewisi =Keguis —— 1=1-4. (3.28)

Siame poskyryje pateiktos poliy-grunto saveikos nevienalytiskuma padedan-
Cios jvertinti lygtys galioja poliy grupéms sudarytoms i§ keturiy poliy, kuriy pag-
rinda sudaro tankiis sméliai.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

Atlikus atskirojo spraustinio polio pagrindo elgsenos modeliavima BEM, taip pat
variacinj statinio ir pagrindo sgveikos modeliavima jvertinant atskiryjy poliy (po-
liy grupése) ir grunto saveikos kirstiniy standziy netolyduma nustatyta:

1. Sudaryto spraustinio polio ir pagrindo saveikos skaitinio modelio me-
chanin¢ elgsena atitinka statinés jégos bandymais nustatytaja.

2. Spraustinio polio jspraudimo j gruntg metu sukelty radialiniy jtempiy
atk@irimas taikant pusiau empirinj metoda Jardine et al. (2005) pagrista
statinio zondavimo duomenimis yra pakankamai tikslus praktiniam
taikymui.

3. Kiritiniai polio Sono tangentiniai jtempiai daugiausia priklauso nuo jsp-
raudimo metu aplink polj sukelty radialiniy jtempiy orc'.

4. Spraustinio polio pado elgsena daugiausia priklauso nuo perkonsoli-
davimo (pertankinimo) slégio (jtempiy istorijos) sukelto po polio padu
jspraudimo j gruntg metu.

5. Kai spraustiniy poliy modeliavimui taikomas KGM, pats svarbiausias
parametras nulemiantis pada veikiancios apkrovos ir nuosédziy prik-
lausomybés pobiidj, iki Zymiy plastiniy deformacijy mobilizacijos, yra
nukrovimo / pakartotinio apkrovimo deformacijy modulis E,.

6. Atskiryjy poliy (poliy grupése) ir grunto sgveikos kirstiniy standziy

netolydumas daro Zenklig jtaka réminiy konstrukcijy deformacijoms
(pvz., kolonos posvyris dél sio reiskinio padidéjo iki 803 %) ir jrazoms
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(pvz., kolong veikiantis momentas dél Sio reiSkinio Kito nuo —89 % iki
+21 %), todél rekomenduojama atlikti pagrindo ir pastato sgveikos a-
nalize, Kai spraustiniy poliy grupés yra naudojamos jvairiy pastaty
apkrovas perduoti pagrindui. StandZiy netolydumo sukeltas deforma-
cijy padidéjimas gali buti sumazintas iki 45 %, jeigu apjungiamojo
rostverko ir poliy jungtys biity uzstandinamos.

7. Taikant sukurtg metodg apskaiciuoti atskirojo polio grupéje kirstiniai
standziai tinkamumo (Kzsts;i) ir saugos (kzucs,) ribiniy biviy salygo-
mis, atitinka eksperimentais nustatytuosius. Pasitlytuoju metodu jver-
tinta (eksperimentais nustatyta) jspraudimo eiliskumo ir atstumo tarp
centry jtaka kiekvieno polio grupéje standzio reikSmei.






Bendrosios iSvados

1. Atlikus spraustiniy poliy ir grunto sgveikos eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy
analiz¢ nustatyta, kad iki $iol nebuvo tirta normaliniy jtempiy po polio padu
itaka tangentiniy jtempiy pasiskirstymo formai polio Soniniame pavirSiuje, taip
pat technologiskumo jtaka spraustiniy poliy grupiy pagrindo nuosédziams, ri-
biniams jtempiams, polis-gruntas-polis, bei visuminei pastato ir pagrindo sg-
veikoms. Be to, Lietuvoje taikomi ribiniy jtempiy prognozavimo metodai su-
kurti poliams, kuriy ilgio ir skersmens santykis L/D > 20, o Lietuvoje poliais
laikomi pamatai kuriy L/D > 5, dél §ios priezasties turi buti atliktas metody
tinkamumo vertinimas.

2. Eksperimentiniai atskirojo spraustinio polio ir jy grupiy pagrindo tyrimai pa-
rodé, kad normaliniai jtempiai veikiantys po padu daro jtaka polio Sono tan-
gentiniy jtempiy pasiskirstymo formai ir lemia jy padidéjima ties galu (iki
77 %).

3. Spraustiniy poliy grupiy (veikiamy vertikaliosios jégos) pagrinde pasireiskia
zymus (iki 154 %) atskiryjy poliy ir grunto saveikos kirstiniy standZiy pasis-
kirstymas, kuris priklauso nuo jspraudimo eiliSkumo ir atstumo tarp poliy
centry.

4. Eksperimenty rezultatai parodé, kad esant nedideliam = 0,03D (atitinka TRB)
nuosédziui atskiryjy poliy pagrindo atlaikoma jéga yra iki 12 % didesné, lygi-
nant su poliy grupiy pagrindo atlaikoma jéga, kuri mazéja, kai yra mazinamas
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atstumas tarp poliy centry. Poliy pagrindui nusédus 0,1D (atitinka SRB) ir dau-
giau pagrindo atlaikoma jéga tampa iki 14 % didesné poliy grupiy, lyginant su
atskiraisiais poliais. Esant 0,1D nuosédziui, grupiy atlaikoma jéga didéja ma-
Z€jant atstumui tarp poliy centry.

. Atlikus atskirojo trumpo spraustinio polio pagrindo bandymy statine apkrova
modeliavimg taikant sukurtg koncepcijg, nustatyta, kad eksperimentiniai ir
skaitinio modeliavimo rezultatai sutampa. Atlikta modeliavimo parametry
jautrumo analizé parodé, kad polio pado elgsena daugiausia priklauso nuo per-
konsolidavimo (pertankinimo) slégio sukelto po polio padu jspraudimo j
grunta metu ir nukrovimo / pakartotinio apkrovimo deformacijy modulio Ey.
Polio Sono ribiniai tangentiniai jtempiai daugiausia priklauso nuo jspraudimo
metu aplink polj sukelty radialiniy jtempiy orc".

. Pastato ir pagrindo sgveikos analiz¢é atlikta taikant BEM parodé¢, kad atskiryjy
poliy (spraustiniy poliy grupése) ir grunto saveikos kirstiniy standziy netoly-
dumas daro Zenklig jtakg réminiy konstrukcijy deformacijoms ir jrgZoms.

. Sukurtas metodas kurj taikant galima apskaiCiuoti kiekvieno polio grupéje
standj tinkamumo (Ksis,i) ir saugos (K;ucs,i) ribiniy baviy tikrinimui, kai yra
zinomas vidutinis poliy grupés ir pagrindo saveikos standis k; 4. Sukurtasis me-
todas jvertina jspraudimo eiliSkumo ir atstumo tarp centry jtaka kiekvieno po-
lio grupéje standzio reik§mei. Metodas gali bati tobulinimas siekiant nustatyti
grunto tipo, tankumo, poliy skaiciaus, iSdéstymo bei poliy ilgio jtaka.

. Atskiryjy poliy (poliy grupése) ir grunto saveikos kirstiniy standziy netolydu-
mas turi biiti jvertintas projektuojant spraustiniy poliy grupiy apjungiamuosius
rostverkus (pvz., parenkant nepalankiausia t. y. sukeliantj didziausig lenkimo
momentg reakcijy pasiskirstyma) taip pat atliekant visuming pagrindo ir pas-
tato analizg, jeigu nesiimama priemoniy Sio reiskinio efekty sumazinimui.
Standziy pasiskirstymo netolydumg galima sumazinti parenkant tinkama poliy
jspraudimo eiliskumga, arba spraudziant visus grup¢ sudarancius polius vienu
metu.
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Summary in English

Introduction
Problem formulation

Piles are one of the most often used deep foundation type in nowadays geotechnical engi-
neering practice, which are employed for transferring loads of upper structure to the lower
base (usually dispersive soil layer or rock). The popularity of this foundation type is de-
termined by its economic effectiveness and applicability for volatile geological conditions.
The most versatile and effective deep foundation type is displacement piles.

Despite that pile-soil and pile-soil-pile interaction was experimentally and / or nu-
merically investigated by more than a few researchers, after a deep analysis of the existing
literature it was concluded, that there are still some gaps on the perception of this complex
soil mechanic problem. No indications were found based on experimental data about the
normal stress distribution under displacement pile base. After a comprehensive investiga-
tion of the existing empirical and analytical ultimate stress prediction approaches it was
found that majority of those approaches are based on long (L/D > 20) model pile tests,
however in Lithuania piles are called much shorter (L/D > 5) deep foundation, therefore
the application of the analysed ultimate stress prediction methods is being questioned. The
literature review also revealed that the influence of technological aspects on displacement
pile groups ultimate stress and settlement, furthermore pile-soil-pile and soil-structure in-
teractions are not deeply investigated so far.

101



102 SUMMARY IN ENGLISH

Relevance of the thesis

Pile-soil interaction is a broad area for the research, which includes the basic issues of
theory of soil mechanics and is closely associated with a variety of experimental, analyti-
cal, empirical and numerical stress and strain prediction methods. The solving outcomes
of this problem contribute greatly in creation of better design system of contemporary
structures.

The development of computational resources during the last few decades enabled
investigators to apply numerical modelling for more sophisticated mechanical problems.
For this reason, FEM numerical modelling is often adopted to get a deeper understanding
of the soil movement, the pile behaviour and especially the mechanical behaviour of the
soil-pile system (Said et al. 2009). Usually the numerical simulations are based on full
scale instrumented and small scale model pile tests. Most of the parameters necessary for
modelling of full scale piles is usually determined not directly, for instance, derived from
cone penetration test profile (Said et al. 2009, Mascarucci et al. 2013, Mascarucci et al.
2015, D’ Aguiar 2008 etc.). This common practice brings a sort of amount of uncertainties.
More parameters derived using indirect method are used, more uncertainties are generated.
This problem is being tried to be solved using a small-scale pile tests performed in centri-
fuges. This type of testing allows to control a physical either mechanical soils properties
with greater confidence and reconstitute the overburden pressure at the soil mass, but it
has also a great flaw named as scale effect (Balachowski 2007).

Therefore, high quality full scale single model pile and pile group tests performed in
prepared (controlling physical and mechanical properties) and well explored soil, would
contribute greatly in numerical investigation of pile-soil and pile-soil-pile interactions,
moreover, the collected experimental data, could be used for the development of new prac-
tical approaches applied for the analysis of soil-structure interaction.

Research object

The main object of the research is the interaction of the short displacement piles, soil and
structure.

Aim of the thesis

The main aim of the thesis is to develop a new estimation method applied for the analysis
of displacement pile-soil, pile-soil-pile and soil-structure interactions.

Objectives of the thesis

In order to achieve the aim of the research the following objectives must be fulfilled:

1. To create the full-scale model displacement pile, which is able to measure stresses
induced by pile-soil interaction, prepare the soil deposit (dense sand) and to investi-
gate the main physical and mechanical soil properties.

2. To carry out the static vertical load tests of single piles, the single piles after the
adjacent piles were installed and different spacing pile groups, to measure the
changes of the radial stress in the soil mass and soil displacements during these tests,
also to determine the influence of the technological aspects on pile-soil-pile interac-
tion.
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3. To create the concept of the analysis of short displacement single pile-soil interaction
and to make a numerical model based on FEM. To validate the experimental and
numerical results. To perform the sensitivity analysis in order to determine the most
important parameters which influence the mechanical behaviour of pile-soil interac-
tion.

4. To carry out the variationally FEM modelling of soil, pile group and structure inter-
action. According to the results of the numerical simulation quantify the technolog-
ical aspects influence on pile-soil-pile and soil-structure interactions. To develop a
method, which enables to take in to account the technological influence on pile-soil-
pile interaction.

Research methodology

In this research the different experimental methods for the determination of soil density,
particle distribution, void ratio, water content, relative density, compressibility index, de-
formation modulus, internal friction angle, cone and shaft resistance were applied. For the
piles load tests the soil stress and deformation measurement methods were employed.
Moreover, for the experimental data results the comparative, statistical, and numerical
methods were used. For the development of the proposed approach, which takes in to
account the technological influence on pile-soil-pile interaction, the regression analysis
method was applied.

Scientific novelty of the thesis

Preparing this dissertation these new findings were obtained in civil engineering:

1. Using the full-scale model displacement pile the normal stress distribution under
pile base was measured and determined that it corresponds to contact stress dis-
tribution shape under rigid embedded rafts.

2. The experimental data showed, that the shear stress increase in the area near the
pile tip is induced by the normal stress acting beneath the pile tip.

3. After the comparison of normal and shear stresses acted on piles surface during
single pile and different spacing pile group vertical load tests it was found, that
only shear stresses on the lower part of pile side surface are changing signifi-
cantly and mostly are influenced by pile spacing. This phenomenon explains the
group efficiency in terms of vertical load and displacement response, when pile
group reaches the settlements equal (or higher) to 0,1D and proves that even in
sands the conditional raft formation can be observed for closely installed (<2D)
short displacement pile groups.

4.  The concept of the numerical analysis of displacement pile-soil interaction using
FEM were proposed, which enables reliably to predict the displacement pile load-
settlement dependency.

5. A compelling difference (up to 154 %) of isolated piles response (in terms of
stiffness) appears in pile groups, which mostly depends on installation sequence
and pile spacing.

103



104 SUMMARY IN ENGLISH

6. The original method was proposed, for the determination of each isolated pile
stiffness (k;sisi and kzuisi) in pile groups, when the average group stiffness is
known k.. The proposed method should be applied for the design of ULS and
SLS. The method covers the installation sequence and pile spacing influences.

Practical value of research findings

The created displacement model pile can be used for high quality investigation of verti-
cally loaded displacement pile response. Experimental data can be used for the develop-
ment of new ultimate stress or settlement prediction approaches, also for the validation of
the existing methods. Moreover, the presented experimental data can be applied for the
numerical modelling of pile-soil and pile-soil-pile interactions. The concept for the mod-
elling of displacement pile-soil interaction using FEM can be used for the prediction of
vertically loaded single displacement pile settlement. The proposed approach can be used
for the design (ULS and SLS) purpose and for the analysis of soil-structure interaction.

Defended statements

1.  The shear stress increase in the area near the displacement pile tip is induced by
the normal stress acting beneath the pile tip.

2. The shear stress increase is the main factor which influences the displacement
pile groups efficiency when the settlement reaches 0,1D (or higher).

3. A compelling difference of isolated piles response (in terms of stiffness) appears
in pile groups, which mostly depends on the installation sequence and pile spac-
ing.

4.  The compelling difference of isolated piles response in displacement pile groups
has the significant influence on internal forces and deformations of upper struc-
tures.

5. Using the proposed method, the distribution of each isolated pile stiffness in dis-
placement short pile groups installed in dense sand can be predicted.

Approval of research findings

7 scientific articles have been published on the topic of this dissertation: 1 in science jour-
nal that has been included in the ISI Web of Science list (Martinkus et al. 2014); 3 —in
the journals quoted in the others international data bases (Martinkus, Norkus 2015, Stat-
kus, Martinkus 2014, Statkus, Martinkus 2013), 2 — in the proceedings of international
conferences (Tumosa, Martinkus 2016, Martinkus et al. 2013) 1 — in the proceeding of
other national conference (Statkus, Martinkus 2013).
The results of the research were disclosed in 4 scientific conferences:
— International conference “13th Baltic Sea Geotechnical Conference“ 2016,
Vilnius;
— International conference “11th international conference on modern build-
ing materials, structures and techniques (MBMST)* 2013, Vilnius;
— 16™ Conference of Young scientists “Science — Lithuanian future* 2011,
Vilnius.
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Structure of the thesis

The dissertation is consisted of introduction, 3 chapters, general conclusions, reference
list, the list of scientific publications by the author on the topic of the dissertation, and 2
annexes. The volume of this dissertation is 116 pages, 78 figures, 3 tables and 2 annexes.
90 references have been used.
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1. The analysis of the experimental research of the
displacement piles and the stress-strain state
calculation methods

Pile-soil interaction can be described using the relation between vertical load F and settle-
ments in most cases, nevertheless, for the understanding, how the displacement piles in-
teract with surrounding soil and with each other (in case of pile group), it is an essential
to understand the evolution of stresses on pile surface and in adjacent soil.

No indications were found in the literature, where the normal stress distribution un-
der pile base in sand would be presented. However, several experimental investigations
were carried out in order to determine the contact stress distribution under the rigid shal-
low footing by various authors (Akai, Otsuki 1974, Faber 1933, Lazebnik, Smirnov 1965,
Murzenko 1965, Rivkin, Gusenitsa 1976). Faber's and others authors (Akai, Otsuki 1974,
Faber 1933, Lazebnik, Smirnov 1965, Murzenko 1965, Rivkin, Gusenitsa 1976) experi-
mental data lead to conclusion that the normal stress distribution shape under rigid foun-
dation base in sands (when nonlinear deformation phase was reached) is parabolic with
higher value in the centre and mainly depends on its diameter and tip depth.

Unlike the normal stress under pile base, the shear stress distribution on piles side
surface was widely investigated and discussed by numerous researchers (Ai, Yue 2009,
Foray et al. 1989, Klotz, Coop 2001, Randolph et al. 1994, Said et al. 2009, Sheng et al.
2005, Vesic 1975, Zhang et al. 2011, Zhang et al. 2013). According to mentioned surveys
the shear stress distribution profiles can be distinguished to an exponential and parabolic.
Dijkstra (2009) concluded, after the analysis of many investigations on this field that in-
creasing depth, therefore increasing in-situ vertical and horizontal stresses, also increasing
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soils stiffness are the main reasons why the exponential shaft friction distribution is ex-
pected in a homogeneous soil, however a parabolic distribution may appear when particles
crushing occurs due to a high stress level at the zone close to the pile tip.

For the prediction of the ultimate stress under pile base, it is widely accepted to use
the theoretical and empirical approaches. Theoretical approaches are based on the bearing
capacity factor Nq which express the relation between an overburden pressure at pile base
depth oo and ultimate stress o, Several researchers (Berezantzev et al. 1961, Meyerhof
1951, 1953, Terzaghi 1943, Vesic 1967 etc.) have suggested different approaches for eval-
uating Ng.

Empirical approach mostly is based on cone resistance ¢ determined from the cone
penetration test, which allows design values of end-bearing pressures to be determined
with greater confidence, because of the obvious similarities between the cone and an axi-
ally loaded pile, however, adjustments to the cone resistance must be made, due to scale
effects (Fleming et al. 2009). These adjustments can be implemented using an empirical
correlation factor o, (Randolph 2003) and / or using a special cone resistance averaging
technic such as Dutch method proposed by Schmertmann (1978). All discussed techniques
were developed using the long piles, which had width and length ratio higher than 20,
however, in Lithuania the piles are called much shorter (L/D > 5) deep foundation, there-
fore the application of these methods is being questioned.

The ultimate shear stress can be determined applying empirical and semi-empirical
approaches based on the relation to qc. Empirical approach such as NEN 6743-1 proposes
a correlation factor as, which covers influence on pile installation technology and soil type
without clear physical meaning. In contrast, semi-empirical techniques such as UWA-05
(Lehane et al. 2005) and ICP-05 (Jardine et al. 2005) consider such effects as loading type
(tension or compression), friction fatigue, increase in lateral stress during pile loading
caused by dilatancy and interface friction angle influenced by relative roughness. How-
ever, the cyclic loading and time influence on ultimate shear stress remain not covered by
these methods. Another advanced technique, which enables to simulate piles skin response
more detailed, are based on numerical modelling and are often used in engineering prac-
tice (Ai, Yue 2009, Dijkstra 2009, Mascarucci et al. 2013, Mascarucci et al. 2015, Said
et al. 2009, Sheng et al. 2005). The key challenge of using the numerical modelling is the
adoption of correct parameters necessary for particular constitutive models, because direct
determination is usually in executable.

The great attention should be paid on stiffness and bearing capacity, when the effects
of neighbouring piles (or group) are taken into account. A primary perception of pile group
efficiency was based on empiric factor  which expresses the relation between single (iso-
lated) pile and pile group bearing capacities (Kishida 1964, VVesic 1968, Tejchman 1973,
Broms 1981). Thus it can be seen that the concept of empiric group efficiency factor # has
led to a certain amount of confusion, therefore the new perception of this problem had to
born. According to Fleming and many other researchers, a group of piles may be viewed
as providing reinforcement to a particular body of soil, therefore the failure of the group
may occur either by failure of the individual reinforcing members (the piles) or as failure
of the overall block of soil (Fleming et al. 2009). The groups of many long slender piles
at a particular spacing are more likely to fail as a block than groups consisting of a few,
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short stubby piles at the same spacing, moreover group failure is less likely for piles in
sand than for piles in clay (Fleming et al. 2009).

It is well known that settlements of group of piles is higher than the sum of single
piles settlements due to overlapped stress zones of each isolated pile in group (Terzaghi
1943, Fleming et al. 2009). A certain period of time an equivalent raft method was being
used for prediction of pile groups response under vertical loading (Randolph 2003). De-
spite a long term usage this approach has numerous shortcomings, whereas such effects
as reciprocal pile interaction, installation technology, pile cap stiffness, uneven stiffness
distribution etc. are not covered by this method. Another practical approach is based on
interaction factor a, which is defined as the fractional increase in deformation of a pile
due to the presence of loaded neighbouring pile (Mylonakis, Gazetas 1998, Randolph,
Wroth 1979). The mentioned technique is able to quantify the stiffness of each particular
pile in group based on a single pile response. Nevertheless, when the practical problems
are being solved, very often more advanced technique such as numerical analysis is ap-
plied. This technique is based on finite or boundary element, either finite difference meth-
ods, and allows to take in to account such effects as reciprocal pile interaction, pile cap
stiffness, uneven stiffness distribution, pile-cap connection type etc. (Bhasi et al. 2010,
Comodromos et al. 2003, McCabe, Lehane 2006).

Some of the most recent works which were presented by Chore et al. (2010), Rasal
et al. (2010), Khare, Chore (2013), Dode et al. (2014), Reddy, Rao (2011, 2012), Krasin-
ski and Kusio (2014), also Ruiging et al. (2014). analyse the soil structure interaction (SSI)
problems. Those investigations, have thoroughly exanimated the total response of differ-
ent parameter displacement pile groups under vertical loading, but none of them has in-
vestigated the behaviour of an isolated displacement pile placed in the pile group.

2. Experimental investigation of a stress-strain state in the
vicinity of displacement piles in sand

The all experiments presented in this thesis were carried out in 5.0 m width, 7.0 m length
and 4.5 m depth soil box. First of all, 2.5 m (up to the homogeneous soil strata prepared
by the previous researchers) thickness soil layer was dug out, then box was filled by the
compacted sand deposit up to the previous level. The compaction was carried out using
65 kg weight single direction plate compactor. A watering was used in order to improve
compaction properties of the soil deposit. According to the primary prove compaction
tests, the average thickness of each soil layer 0.15 m was chosen, consequently 17 soil
layers were needed for box refilling. The control of the compaction was carried out using
Dynamic plate load test (DPLT). The compaction criterion of each soil layer Eq> 19 MPa
(where Eq — deformation modulus determined using DPLT) was adopted. For each layer
12 DPLT were performed, in all 204 DPLT for whole artificial soil deposit. Every DPLT
was performed at the same place as for each above soil layer.

From three different levels, 9 soil samples (3 samples for each level) were collected
for the determination of soil physical properties. It should be noted that specimens were
taken after the watering and compaction of a particular layer, before filling the next one.
For the sampling 87.4 mm width and 42.1 mm height steel rings were used. The sieving
test showed that soil is even graded medium coarse sand. According to known geological
investigation report of quarry, from which the soil was brought, sand is mainly consisted
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of silica particles. All soils physical properties were determined using standardised proce-
dures.

For the determination of soil strength parameters 24 direct shear test under constant
normal load (CNL) condition were carried out using circular 71.4 mm width remoulded
soil specimens. The critical state friction angle ¢’ derived from the shear failure envelope
taking in to account only points where none volumetric strains appeared and setting cohe-
sion equal to zero. The range of dilatancy angle y,’ was determined according to relation
between the critical state ¢¢s" and peak ¢’ friction angles proposed by Bolton (1986).

For the determination of soil stiffness parameters 3 odometer tests were carried out
using circular 71 mm width and 20 mm height remoulded soil specimens. The tests were
carried out up to 3200 kPa normal stress with reloading at 100 kPa in order to get unload-
ing stiffness under different stress levels. Moreover, three consolidated triaxial test were
performed under drained condition, reaching the deviatoric stresses up to 900 kPa. The
dimensions of the triaxial test specimen were 38x76 mm.

DPLT were performed using the standard equipment: 0.3 m width plate and 10 kg
weight.

Total 12 cone penetration tests (CPT) were performed at the same places were DPLT
using the standard probe with 10 cm? area and 60° peak angle cone.

For this research study two types of piles were used: Model and Regular (see Fig.
S2.1). Both of the piles were made of regular steel (tubes, plates etc.) without any addi-
tional surface treatment. The model pile is able to measure normal stresses on two partic-
ular areas of piles tip and shear stresses on two particular areas of piles side surface. The
regular pile is able to measure only a total load acting during the loading test by means of
load cell placed on its head.

Model pile Regular pile

1 1-1

Hollow load cells

3-3

1150
219

1445 mm

1445 mm
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2 412 P 3 3

Fig. S2.1. Scheme of model and regular piles

The steel beam grid was used for imitating the cap of pile group. It should be noted
that beams were not assembled between each other, so a small rotation of the main beams
was allowed in respect of the secondary beams during the load tests. The hinged connec-
tion between the main beams and the piles were ensured by using the neoprene plates. The
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connection between the hydraulic jack and counter beams was also hinged, and imple-
mented using a spherical top of hydraulic jack.

The all piles were installed by means of the installation frame consisted of two hy-
draulic cylinders. The maximum pushing velocity of hydraulic cylinders 5 mm/s was ap-
plied. During installations, the piles were realised for a few times due to lengthening ne-
cessity of hydraulic jack’s arms. For the model pile of pile groups No.2, 3 and 4 the total
load was measured during installations. In all pile groups the model pile was installed
firstly and other piles were installed after in clockwise order, except the pile group No.2
where the regular piles were installed in anticlockwise order. It should be noted that the
model piles of pile groups No.1 and No.3 were tested twice, for the first time as single
piles when adjacent piles have not been installed yet and for the second time, when adja-
cent piles have already been installed.

The standardised procedures described in a draft of the standard 1SO 22477-1 were
used for the vertical load tests. The vertical displacement equal to 10% of a single pile
diameter was adopted as a failure criterion. The increments of the soil vertical displace-
ments during the load tests were measured using the screw-in indicators. The changes of
the soil radial stresses were measured by means of the push-in pressure cells.

Experiments of this study showed that the normal stress distribution shape under
short displacement piles base in dense sand determined parabolic with higher values on
the centre part when piles head settlement was equal to 0.1D. At the displacement ~ 0.01—
0.02D the normal stress distribution shape determined like a saddle, which means that the
highest normal stress have appeared near the edges and the lowest on the centre.

The experimentally determined bearing capacity factor Nq, measurea has corresponded
best with Meyerhof (1951) proposed relation, as well as Randolph et al. (1994). The clos-
est predicted ultimate stress value was determined using UWA-05 approach, which gave
stress 8% lower than the actual one. It must be concluded that NEN 6743-1 approach,
which is suggested to use by Eurocode 7, has over predicted the ultimate stress more than
60%.

The determined shear stress distribution shape with higher values near the pile tip
induced by the normal stress acting under pile base was in line with numerous experi-
mental studies (Foray et al. 1989, Zhang et al. 2011, Zhang et al. 2013), however was in
conflict with Vesic (1975) experimental survey carried out also at shallow depth.

The comparison of measured and estimated ultimate shear stress on both upper and
lower part of model pile side surface revealed that the best performance has shown ICP-
05 approach with 13% underestimation.

The shear stress acted on the upper part of pile side surface and mean normal stress
under pile base have remained unchanged or changed not significantly during all tests,
therefore they can be named as not related with group efficiency. Only the shear stress
acted on the lower part of pile side surface varied during loading tests. The significant
increase in shearing stress near the pile tip was only observed when pile spacing became
<2D. This phenomenon shows the formation of the conditional block failure which usually
appears exceptionally in clays. The current statement encourages the shape of the load
settlement curves of 2D pile groups, which is more like a shallow foundation response
than to a single displacement pile behaviour.
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The significant difference of pile response in terms of stiffness subjected to the in-
stallation sequence and pile spacing was determined. The stiffness of isolated pile placed
in 2D group have differed up to 154%. From practical point of view this phenomenon
might causes a rotation of supported structure, consequently induces the additional inter-
nal forces which should lead to underestimation on structures stiffness and bearing capac-
ity. This effect should be taken in to account when displacement pile groups design is
being performed.

The experimental evidences have revealed that single displacement pile response
tend to be stiffer comparing it with 2D or 3D pile groups up to settlement = 0.03D (SLS)
(Fig. S2.2). Comparing 2D and 3D performance in terms of stiffness under the same set-
tlements it can be concluded, that pile group stiffness reduces, when reduces the pile spac-
ing.

The contrary results were seen when settlement reached and exceeded 0.1D (ULS),
therefore it can be concluded, that pile group stiffness increases, when decreases pile spac-
ing, and that pile groups response tend to be stiffer comparing it with single pile response
when adequate settlement is reached (Fig. S2.2).

Total load F, kN
0 200 400 600

Vertical settlement S/ar' mm

—_——

Fig. S2.2. Comparative vertical load tests data of fictitious pile group (made of single pile tests)
and averaged 3D and 2D pile groups

3. Numerical analysis of displacement pile-soil and
soil-structure interactions

Explicit modelling of pile installation (large strain problem) was out of scope of the cur-
rent study, therefore the axisymmetric Plaxis 2D finite element code was employed for
the numerical modelling of further described problem.

The geometry and discretization of axisymmetric problem are presented in figure
S3.1 The concept of floating pile was chosen, as well known and often used by numerous
researchers (Said et al. 2009, Mascarucci et al. 2013, Mascarucci et al. 2015, D’ Aguiar
2008). According to Randolph and Wroth (1978) a minimum distance at which the deflec-
tions in the soil are assumed to become vanishingly small, it has been found to be of the
order of the length of the pile L, therefore the distance from the axisymmetric axis to the
horizontal boundary greater than L was adopted as decent. The vertical boundary depth



SUMMARY IN ENGLISH 111

equal to 2L was chosen, which is reported as proper by numerous authors (Mascarucci
et al. 2013, Mascarucci et al. 2015, D’ Aguiar 2008) for this type of FEM problem. The
sides boundaries were restrained horizontally, while bottom was prevented from moving
either vertically and horizontally.

The average finite element size equal to 1.35D was chosen by means of sensitivity
analyses performed on different mesh size. The denser element size set to 0.4D was used
for the piles clusters and around them.

The Hardening soil model (HSM) proposed by Shanz et al. (1999) was used for the
modelling of sand deposit. A hyperbolic stress-strain relationship in axial compression,
plastic strain in mobilizing friction (shear hardening), plastic strain in primary compres-
sion (volumetric hardening), elastic unloading / reloading compared to virgin loading,
memory of pre-consolidation stress, Mohr-Coulomb failure criterion, non-associated flow
rule and its control using boundary values of void ratio are the main features of this ad-
vanced soil model.

It should be mentioned that t; value was measured directly after the pile was pulled
out from the soil, and that the measured value was equal to 27dsq in contrary to well-known
approaches (Uesugi et al. 1988, Nemat-Nasser, Okada 2001) which suggests t;=5-20ds.
For the shear stress calculation, the friction angle of interface diner equal to ¢’ Was used,
because the soil-soil shearing plane has formed during shear failure instead of steel-soil in
this particular case.
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Fig. S3.1. Geometry and discretization scheme of the axisymmetric model
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The stiffness parameters Eeoq™ and Ey, further used for the modelling of pile load test
were determined using back analysis for the odometer tests. An iterative procedure was
carried on until the necessary approximation presented was chosen. The secant defor-
mation modulus Es"f was determined in the same manner, but using triaxial tests data and
setting ¢p’ = po’ = 30.5°. For the both back analysis, the same values of power m and p'ef
were used. The parameter m was adopted according to approach proposed by Brinkgreve
et al. (2000).

The modelling of direct shear tests was used for the calibration of interface elements.
The HSM was assigned (for the interface) and variable ¢,' values (depending on normal
stress on) determined from shear failure envelope were used.

The initial vertical stress in situ oy’ was assigned increasing to depth linearly. The
horizontal stress profile was created according to the relation:

O1o = 0,K, (8.3.1)
where K, is earth pressure coefficient at rest.

K, was calculated using approach proposed by Mayne and Kulhawy (1982).

The stress history was recovered by means of over consolidation ratio, which was
reconstitute after the following considerations. Before the filling of sand deposit in to the
box, it was a normally consolidated (NC) soil, but just after the compaction process started
it became an over consolidated (OC). Furthermore, this statement is encouraged by the
character of CPT test profile, of which cone resistance g increases according to depth in
nonlinearly manner, in contrary to NC sands (Krasinski, Kusio 2014). Finally, the exper-
imental evidences which were found in the literature (Duncan, Seed 1986) showed that
the compaction of soil deposit induces the additional horizontal stress, consequently, cre-
ates the preconsolidation stress. This phenomenon can be also explained by the fundamen-
tal relation between mechanical work, force and displacement (settlement). In order to
prepare a soil with desired void ratio, the initial (NC) deposit must be compressed (the
particular displacement of top of the layer must be achieved) using a static or dynamic
load, which creates a stress history (preconsolidation stress). The profile of over consoli-
dation ratio was deduced from the vertical stress avo' at particular depth and preconsolida-
tion stress o’ determined from odometer tests curves using technique proposed by Casa-
grande (1936), and which was equal to 50 kPa.

The implicit technique for the restitution of installation effects on piles shaft was
used. The empirical approach based on large number of high quality tests (which covers
such effects as friction fatigue) proposed by (Jardine et al. 2005) was adopted for the re-
production of radial stress after piles installation and equalization.

The restitution of bases installation effects was implemented applying preconsolida-
tion base pressure, which were determined to be equal to base yield pressure measured
during the load tests 2225 kPa, after the set of calculations with different preconsolidation
pressure were carried out. The total load at base yield condition was equal to 120 kN (Fig.
S3.2).

After the initialization of geostatic condition and reconstitution of installation effects,
the loading-unloading phase was simulated using incremental loading steps (Fig. S3.2).
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Fig. S3.2. Comparison of experimental and numerical modelling of pile load test

The numerical simulation of short displacement pile load tests performed in dense
sand has led to the following findings and conclusions: the implicit restitution of shafts
installation effects using the empirical approach based on CPT data and described in this
thesis is sufficiently accurate for practical engineering usage; the shaft capacity mainly
depends on the radial stress which were induced in the adjacent soil during installation
process; the base capacity strongly depends on the stress history (pre-consolidation stress);
the most important parameter which influences the base load-settlement performance
(when HSM is used) is Ey.

For three different types of frame, which discretization is presented in figure S3.3, a
static FEM analysis was performed using SCIA Engineer software. The constitutive model
of linear elastic isotropic materials was adopted for the analysis. Considering that rela-
tively small deformation was expected, the solver with linear relation between the defor-
mations and displacements was used for the analysis, it means that none of global or local
imperfections, as well as secondary effects were taken in to account. The load combination
consisting of self-weight, dead weight and snow load were applied for all cases. Using the
same load combination three different types of support with symmetric and asymmetric
orientation were used for each frame (Fig. S3.4). Using the support type named “Fixed”
soils deformation was eliminated in order to demonstrate the pure deformations of con-
sidering frames. For other two support types named “Flexible (pile-cap fixed)” and “Flex-
ible (pile-cap hinged)” the linear vertical and horizontal springs were used in order to get
the general deformations of frame-support-soil system. The stiffness of vertical springs
was determined using experimental data, assuming allowable serviceability limit state set-
tlement equal to 5% (5 mm) of pile diameter. The applied ratio of settlement and pile
diameter is acceptable in most cases according to codes regulation. The determined secant
stiffness was as follows: k; 1% = 9.89 MN/m, k2" = 10.11 MN/m, k.3 = 12.61 MN/m and
k.4 = 16.48 MN/m. The stiffness of horizontal springs defined for each pile was calcu-
lated according to approach proposed by Reese, Matlock (1960) increasing by depth and
was equal to kn1*t = kn2" = Kn3® = kn4™ = 0 —120 MN/m2. It must be noted that in order
to get a point stiffness with dimensions MN/m, the value shown above should be inte-
grated at particular area of pile side surface.
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SNOW gemowk = 7.68 kN/m'

dead weight gdesdt = 5.80 kKN/m®
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Fig. S3.3. Computational schemes of analysed frames
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The numerical simulation has showed that an analysis of soil-structure interaction
must be performed in order to determine more reliable values of structures internal forces
and deformation, when displacement pile groups are used as a support for different type
buildings. While design of pile caps is being performed, the likely increase on internal
forces due to uneven pile reaction distribution must be taken into account. In order to
reduce the negative effects (additional deformation and internal forces) on super struc-
tures, the correct installation sequence of displacement pile at pile groups in sand must be
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chosen. Furthermore, the rigid non-rotational connection between piles and cap must be
ensured, which decreases the horizontal displacements of super structure.

It was noticed that under load which corresponds SLS the distribution of pile-soil
stiffness depends only on installation sequence. When load induces the settlement equal
to 0.1D (ULS), the distribution of pile-soil stiffness depends not only on installation se-
guence, but also on pile spacing. The stiffness of each isolated pile in pile group can be
predicted, when is known the average stiffness of whole pile group k;gs.s for SLS check:

a :
2351 j=1-4, (S3.2)

kz,SLS,i = kz,g,SLs 4

where ax.sisi is pile interaction coefficient for SLS; i is installation sequence.
The stiffness of each isolated pile in pile group can be predicted, when is known the
average stiffness of whole pile group k;,gucs for ULS check:

Q, .
2ULSi j=14, (S3.3)

kz,ULS,i = kz,g,ULs 4 )

where ax,,uLs, 1S pile interaction coefficient for ULS; i is installation sequence.

The comparison of experimentally determined and estimated stiffness ratio using
proposed equations is given in Fig. S3.5.
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Fig. S3.5. Comparison of predicted and experimentally determined: a) pile interaction coeffi-
cient akzsis,i; b) pile interaction coefficient az,uLs,i

Equations S.3.2-3.3 valid for short displacement pile groups consisted of four piles
and installed in dense non-saturated sand.

General conclusions
1. After a comprehensive analysis of the existing experimental and numerical re-
searches of the displacement pile-soil interaction, no indications were found of the
normal stress influence on shear stress distribution shape, moreover the literature
review also revealed that the technological influence on ultimate stress and settle-
ments of displacement pile groups, further on pile-soil-pile and soil-structure inter-
actions are not deeply investigated so far. Furthermore, it was found that majority
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of ultimate stress prediction approaches are based on long (L/D > 20) model pile
tests, however, in Lithuania the piles are called much shorter (L/D > 5) deep foun-
dation, therefore the suitability assessment of these methods should be carried out.

. The experimental data of the single displacement piles and pile groups showed,

that the normal stress under pile base influences the shear stress distribution shape
on pile side surface and that the shear stress increase in the area near the pile tip is
induced by the normal stress acting beneath the pile tip.

. A compelling difference (up to 154%) of isolated piles response (in terms of stiff-

ness) appears in pile groups under vertical loading. This difference mostly depends
on installation sequence and pile spacing.

. The experimental evidences have revealed that the single displacement pile re-

sponse tends to be stiffer (up to 12%) comparing it with pile groups up to the set-
tlement ~ 0.03D (SLS) and that the pile group stiffness reduces, when the pile spac-
ing is reduced. When settlement reaches and exceeds 0.1D (ULS), the pile group
stiffness increases (up to 14%), comparing it with single pile response. The carried
load (when settlement equal to 0.1D) by group of piles increases when the pile
spacing is decreased.

. After the FEM simulation of single displacement pile load test using the proposed

analysis concept, it was concluded that experimental and numerical results corre-
spond. The sensitivity analysis of modelling parameters showed, that the base be-
haviour mainly depends on the stress history (pre-consolidation stress induced un-
der pile base during the installation process) and loading / reloading deformation
modulus Ey. The ultimate shear stress on pile side surface mainly depends on the
radial stress o' which were induced in the adjacent soil during installation process.

. FEM analysis of soil-structure interaction showed, that a compelling difference of

isolated piles response (in terms of stiffness) in displacement pile groups, has the
significant influence on upper structure (frame) internal forces and deformations.

. The original method was developed, for the determination of each isolated pile

stiffness (kzsisi and k;ucsi) in pile groups, when the average group stiffness is
known k; 4. The proposed method should be applied for the design of ULS and SLS.
The method covers the installation sequence and pile spacing influences on each
isolated pile. For the future research the effects of soil type, relative density, pile
quantity, group geometry and pile length should be investigated.

. The differences of isolated piles response in pile groups, should be taken in to ac-

count when the design of the displacement pile group caps (taken the most unfa-
vourable piles reaction distribution, which induces the largest bending moment) or
soil-structure interaction analysis are being performed, if there were no measures
taken in order to reduce the negative effects of this phenomenon. The uneven dis-
tribution of pile stiffness will be reduced, if appropriate installation sequence is
adopted or all piles of group are installed at the same time.
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