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SMELINIO PAGRINDO ANTRINES DEFORMACIJOS KOEFICIENTO

NUSTATYMAS

J. Parasonis, L. Gabrielaitis

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. lvadas

Smélinis pagrindas, veikiamas apkrovu, deformuo-
jasi tampriai plastiskai, todél, vertinant jo deformacijas
ir statinio nuosédZius, nagrinéjamos dvi klausimy grupes:

1. Pagrindo akimirksninés (pirminés) deformacijos
ir atitinkami statinio nuosédziai.

2. Laikui bégant besivystan¢ios deformacijos (ant-
rinés) ir atitinkami statinio nuosédziai.

Pastaraisiais metais projektavimo praktikoje skai-
¢iuojant nuosédzius taikomas vadinamasis Schmertman-
no metodas (taikomas nuo 1970 m. [1]), veliau $io au-
toriaus patobulintas kartu su Hartmanu [2]. Remdamie-
si minéty ir kity autoriu [3-8] tyrimais, galime teigti,
kad smélinio pagrindo deformatyvumas yra skai¢iuoja-
mas empiri§kai (remiantis lauko testy rezultatais) gau-
tomis priklausomybémis arba remiantis tamprumo te-
orijos pagrindu sukurtais metodais [9]. Nustatyta, kad
ir smeéliniam pagrindui yra svarbi minéta antroji klau-
simy grupé. Tadiau tenka paZyméti, kad sméliniam grun-
tui §ie klausimai iStirti nepakankamai, dél ko atliekant
skai¢iavimus jvertinami netiesiogiai arba visiSkai nejver-
tinami. Tokios padéties viena i§ priezaséiy yra ekspe-
rimentiniy tyrimu rezultaty stoka. Muasu [10] ir kity au-
toriy atlikti sméliniy pagrindy tyrimai parodé, kad
Schmertmanno metodu gana tiksliai galima apskaic¢iuoti
akimirksninj (pirminj) nuosédj. Taciau §is metodas ant-
riniy nuosédziy praktikai nejvertina, dél to suminiy
nuosédziy apskai¢iavimo paklaida, palyginti su tikrai-
siais suminiais nuosédziais, gali siekti net 100%.

2. Tyrimy metodika

Smélinio pagrindo antrinés deformacijos eksperi-
mentiniai tyrimai buvo atlikti specialioje kalibravimo ka-
meroje (1 pav.) tyrimy centre ENEL-CRIS Milane (Ita-
lija). Tai dideliy matmeny erdviné kamera, | kurig gali
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tilpti 1200 mm skersmens ir 1500 mm auki€io smélio
pavyzdys (1 pav.). Tokio gana didelio smélinio grunto
pavyzdzio reikéjo tam, kad galima biity minimizuoti ap-
linkos salygu itaka, biity maziau i$laidy ir tyrimams rei-

kéty maziau laiko.

1 pav. Plokstés apkrovos testai kalibravimo kameroje: a)
jrengta plokste; b) plokstés agregatas: 1 — standus dang-
tis; 2 — diferencinis manometras, kontroliuojantis spau-
dima kamerose; 3 — KK Soninis dvieju sieneliy cilin-
dras; 4 - Soniné guminé membrana; 5 — vidiné kamera;

.
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6 — iSoriné kamera; 7 - standus pagrindas: 8 — nuosé-
dziy fiksavimo keitiklis; 9 — Soninio (horizontalaus) slé-
gio padavimas; 10 — vertikalaus slégio stimoklis; 11 —
pagrindo membrana; 12 - pagrindo tu$tuma, pripildoma
vandens; 13 - izoliacinis strypo rémas; 14 - strypas;
15 — apkrovos perdavimo jrenginys: 16 — standi plokste;
17 — vertikalaus slégio oro ir vandens rezervuaras; 18 -
horizontalaus slégio oro ir vandens rezervuaras; 19 -
vertikaliosios apkrovos valdymo sistema

Fig 1. Plate load testing in calibration chamber: a) plate
installation; b) plate assembly

Smélio pavyzdys yra dedamas tarp dviejy kamery:
iSorinés, kuri yra tarp dvigubo cilindro sieneliy, nusta-
tan¢iy kameros ribas, kurios yra sudarytos i§ dviejy me-
taliniu daliy, sujungty lankstika Serdimi, ir vidinés, kuri

cilindring sienele atskiria nuo guminés membranos ir



gaubia i§ Sonuy bei dugno bazéje esanti smélio pavyzdi.
Per vandenj su spaudimu, kuris teka abiejose kamero-
se, yra imanoma grunto pavyzdZiui suteikti norimg jtem-
pimy lygi ir visu kontliru kontroliuoti horizontaliasias
ir vertikaligsias deformacijas.

Apatinéje kalibravimo kameros (toliau — KK) da-
lyje yra ijtaisytas slankiojantis stimoklis. Pagrindo tus-
tuma, esanti tarp dugno membranos ir stimoklio, taip
pat su spaudimu pripildoma vandens, per kurj suteikia-
mas vertikalus spaudimas KK. Vandens slégis kamero-
se reguliuojamas slégimu ileidZiamu oru i§ dviejy tam
skirty oro ir vandens iSoriniy rezervuary. Vienas i$ ju
reguliuoja vertikaly spaudima, kitas — horizontalu.

KK buvo suprojektuota atlaikyti vertikalu slégj iki
1,5-10° Pa ir horizontaly slégj iki 1-10® Pa. Stumdomas
i KK strypas variklio yra valdomas automatiskai, kuris
leidzia stimimo greitj varijuoti praktiSkai nenutriiksta-
mai nuo 0 iki 5 cm/s. Per apkrovos valdymo sistema
perduodamas judesys yra §velnus ir pastovus. Testu metu
vertikalioji apkrova matuojama automati§kai. Pavyzdziai
ruoSiami pagal technologija ,lietaus nuosédos".

Smélio nusésdinimo prietaisas yra montuojamas vir§
kameros ir susideda i§ cilindrinio indo, kuriame yra rei-
kiamas smélio kiekis bandinio pavyzdziui paruosti, i3
bazés, pritvirtintos prie $oninio cilindro auk3tesnio krasto
su dviguba kameros sienele, kuri suteikia sméliui apie
1000 mm kritimo aukstj, ir i§ difuzoriaus, sudaryto i3
dviejy plieniniy tinkleliy, pritvirtinty prie korpuso, ku-
rie yra 200 mm atstumu vienas nuo kito. Tinkleliai
sklaido smélj taip, kad jis vienodai nuséstu.

Kai KK yra uzdaroma, smélinis bandinys priso-
drinamas vandens, i§ kurio pasalinamas oras.

Vandens difuzorius yra KK bandinio dugne. Jis su-
sideda i§ plastikiniu koncentrisku 10 mm skersmens
vamzdeliu, kurie yra apsaugoti sintetinio pluoito me-
dziaga, kad | juos nepatekty smélis.

Atliekant konsolidavima, smélio bandinys su vidu-
je esancia plokste apspaudziamas vertikaliai, neleidZiant
deformuotis $onams, iflaikant pastovy slégi Soninése ka-
merose. Konsolidavimo procesa valdo operatorius, o ga-
lutinis vienos pakopos jtempimu lygis yra pasiekiamas
50 kPa apkrovimo prieaugiu. Kad nuosédziai stabili-
zuotysi kiekvienoje apkrovimo pakopoje, apkrova buvo
iSlaikoma nuo 10 min iki 120 min. Plokstés apkrovimo
metu yra fiksuojama priklausomybé tarp apkrovos, vei-
kianCios plokste, ir nuosédziy. Testy metu yra kontro-
liuojamos bandinio kratinés salygos (1 lentel¢).
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1 lentelé. Testy kraStinés salygos kalibravimo kameroje

Table 1. Boundary conditions during plate loading tests

Smelis | TestoNr.] Dy G'yy C'ha Ko OCR
i -1 % kPa kPa [-] [-]
TS 9 301 95,25 115 43 0,38 1
TS 9 302 52,16 113 50 0.448 1
TS 9 303 56,82 313 140 0,447 1
TS 9 304 57,15 214 92 0.428 1
TS 9 305 44,67 512 224 0,438 1
TS 9 306 50,82 116 75 0.65 2.698
TS 9 307 95,82 314 123 0,397 1
TS 9 308 95.82 216 86 0.396 1
TS 9 309 95,82 115 77 0.667 2,730
TS 9 310 94.12 66 26 0,389 1
TS 9 311 94.69 63 26 .41 1
TS 9 312 44,67 513 237 0.461 1
TS Y 313 53.17 62 26 0418 1
TS 9 314 50,48 64 52 0.81 7.611
TS Y 315 44,67 409 187 0.45 1
TS 9 316 58.80 413 185 0.45 i
TS 9 317 57.15 62 24 0,39 1
TS Y 318 61,08 216 94 043 i
TS 9 319 59.78 66 55 0.83 6,338
TS Y 320 44.67 66 52 0.79 6.540
TS 9 321 62.05 412 177 043 1
TS Y 322 95.28 314 129 041 1
TS 9 323 94.97 66 65 0977 6.273
TS 9 324 94,12 66 27 0408 1
189 325 94.69 116 47 0405 1
TS 9 326 94.12 [{R) 26 0.4 1
TS 9 327 93.84 66 27 0409 1
TS 9 328 93,84 67 27 0.396 1
TS 9 329 93,56 66 26 0.393 1

Apkrovos ir nuosédziy priklausomybé pirmaja ban-
dymo minute buvo fiksuojama kas 15 s, toliau $ios pri-
klausomybés matavimai buvo atlieckami kas 60 s. Jeigu
apkrovos i§laikymo metu kas minute uzfiksuotose nuo-
sédziy nuo apkrovos priklausomybése neatsiranda poky-
¢iy 0,001 tikslumu arba jie yra lyghs nuliui, t. y. nei
apkrova, nei nuosédis nekinta, pagrindas apkraunamas
kita apkrovimo pakopa.

Atlikus 29 gilyj{ pamata imituojan¢ius bandymus
ant to paties Ticino smélinio pagrindo, bet esant skir-
tingoms krastinéms salygoms (1 lentel¢) buvo gautos
santykinio nuosédzio, iSreik$to standzios plokstés sker-
smens B procentais, priklausomybés nuo jtempimo po
plokstés padu eksperimentinés kreivés. 2 pav. pateikta
301 testo eksperimentiné santykinio nuosédzio w/B (%)

priklausomybés nuo apkrovos g (kPa) kreivé.

3. Smélinio pagrindo antrinés deformacijos koeficien-
to C,. eksperimentinis nustatymas

Pagrindo antrinés deformacijos koeficiento reiks-
mé Cpe yra lygi vertikaliai deformacijai per laiko tar-
pa logaritminéje laiko ¢ skaléje, Norint i3 eksperimen-
tiSkai gauty kreiviy nustatyti $io koeficiento dydi kiek-
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2 pav. Testo Nr. 301, atlikto KK, apkrovos ir santykinio
nuosédzio eksperimentiné kreivé

Fig 2. Deep plate loading test (No 301) in calibration
chamber

vienai apkrovos i§laikymo pakopai, reikia eksperimento
metu uzfiksuota santykinio nuosédZio priklausomybés
nuo apkrovos grafika i§skaidyti | viso testo metu uzfik-
suotg apkrovimo pakopy skai¢iy. Kiekvienai apkrovos
uzdéjimo ir i§laikymo pakopai turi biiti sudaromas w/B
ir log(f) priklausomybés grafikas.

Remiantis Lade [11-12] atliktais eksperimentais ir
Liu [13] valk$numo deformacijy analize, esant smul-
kiagriidei medziagai, antrinis nuosédis buvo skaifiuoja-
mas bendrai imant pirminés konsolidacijos laika, lygu
2 min, ir naudojant antrinés deformacijos koeficiento
Cqe reikdmes, gautas i$ didelés trukmés plokstés ap-
krovimo testu, vykdytu kalibravimo kameroje.

Remiantis antrinés konsolidacijos kreive ir logarit-
miniu modeliu, pagrindo antrinés deformacijos koefi-
cientas C,e randamas kaip interpoliacinés linijos kam-
pas tarp w/B ir log(f) kiekvienoje apkrovimo pakopoje.
3 pav. yra pateiktas 301 testo, vykdyto KK, nustatytas
antrinés deformacijos koeficiento reik§més dydis vieno-
je i8 apkrovimo pakopy, esant 1976 kPa jtempimams.
Pagrindo antrinés deformacijos koeficiento reikdmé Cg,
yra lygi 0,09256.

3 pav. sugeneruotos lygties tiesé geriausiai atitinka
apkrovos i§laikymo metu santykinio nuosédZio ekperi-
mentine kreive, kol stabilizuojasi deformacijos. Laiko
logaritmingje skaléje 2 min riba geriausiai atitinka pir-
minés konsolidacijos pabaiga ir antrinés konsolidacijos
pradzia.

Pagal 3 pav. sugeneruotg lygti ir, remiantis nau-
jausiais valk§numo deformacijy ant smeélinio pagrindo
tyrimais [6, 11, 14, 15], apibendrintai antrinés defor-
macijos koeficiento iSrai¥kgq galima biity uzraSyti kaip

logaritming:
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3,52

Antrinés|d acijos kﬁciﬂlﬁis
nustatyta ibravimo kamergje
3,58 (testo Nr. 301)
q=1976 (kPa
3,63
i y = 04 msswt;( ) x.stss
B R2}= 0]99)
* N ‘ \\
] log time (min.) 10 100

3 pav. w/B - logaritminé 7 diagrama

Fig 3. w/B vs. logT

w W'
[E] =C(XE lOgT—F[EJ s
t t=0

(w/ B), — pagrindo antrinés (valkSnumo) deformacijos

(D

normalizuotas nuosédis vienoje apkrovimo pakopoje tam
tikru ¢ laiko momentu; (w/ B),=0 - pagrindo pirminis
normalizuotas nuosédis vienoje apkrovimo pakopoje
pradiniu laiko momentu; 7 — laikas minutémis logarit-
minéje skaléje, per kurj jvyksta normalizuotas antrinis
nuosédis. Remiantis 3 pav. ir (1) lygtimi, visy kalibra-
vimo kameros testu kiekvienai apkrovimo pakopai bu-
vo nustatytas pagrindo antrinés deformacijos koeficien-
tas.

Sudarius kiekvienam gilyji pamata imituojan¢iam
kalibravimo kameros testui C,e — ¢ priklausomybiy
grafikus bei atsizvelgiant | santykinio tankio Dy reiks-
miy jvairuma (1 lentelé), visi 29 testai buvo sugrupuo-
ti ir sujungti | du salygiSkai didelio ir mazo santykinio
tankio Cg. — g priklausomybiu grafikus. 4 pav. pa-
vaizduotas bandymy, kuriy santykinis tankis
Dp=44,7+62,05%, pagrindo antrinés deformacijos ko-
eficienty nuo veikian¢iy jtempimy priklausomybés gra-
fikas logaritminéje skaléje. 5 pav. pateiktas didelio san-
tykinio tankio ( Dg=93,6+95,8%) Cye — ¢ priklauso-

mybiy grafikas logaritminéje skaléje.

4. Smélinio pagrindo antrinés deformacijos koeficien-

to matematiné iSraiSka

Apibendrintai analizei patogiau turéti pagrindo ant-
rinés deformacijos koeficiento Cg. priklausomybe ne
nuo absoliucios apkrovos ¢ reikimés, o nuo jos santy-

kinés su ribine apkrova reik§mes, t. y. g/q;p, . Pasi-
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Fig 4. Cye vs g from PLT’s in CC
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5 pav. KK testais gautas Cge - ¢ priklausomybés
grafikas

Fig 5. Cye vs g from PLT's in CC

naudojus su kalibravimo kamera atlikty eksperimenty
rezultatais ir taikant [16] metodika, interpoliucjant eks-
perimentinius duomenis ir apkrovos bei nuosédziy krei-
vés pasiskirstymui taikant hiperbolinj désni, buvo ap-
skaiCiuotos g, reikSmés. Tada atlikta Cye —q/q 1
priklausomybiy didelio ir maZo tankio sméliniams pa-
grindams koreliaciné-regresiné analizé. Atlikus analizg
gautos tokios priklausomybes:
didelio santykinio tankio sméliniam pagrindui:

Cae =0,0025 , )
Coe =012 —L—+exp| —6,4+7 -2 3)
qrim drm )

mazo santykinio tankio sméliniam pagrindui:

Coe =0,0015, “)
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q
qLim

q
'§917]

Coe =012

+exp[—5,6+6-

]. &)

Sujungus maZo ir didelio santykinio tankio smélio
eksperimenty rezultatus { viena aibe ir atlikus koreliaci-
ne-regresing analize, gautos tokios priklausomybés:

Coe = 0,0021, (6)

Dp
] +exp[—5,6+6- ] (N

(2), (4) ir (6) lygtys taikomos, kai 0<gq/q;; <0,03.

q

qriM

g
qLiM

Coe = 0,03-{

(3), (5) ir (7) lygtys taikomos, kai q/q; ;s >0,03. Ko-
reliacijos koeficienty reik$més gautos: (3) lygéiai —
R=0,93, (5) lygtiai — R=0,86, o (7) lygciai — R=0,905.

Tai rodo, kad tankio jtaka pagrindo antrinés de-
formacijos koeficientul galima jvertinti pagal (7) lygtj
ir praktikoje apsiriboti viena lygtimi $iam koeficientui
apskaiciuoti.

2 ir 3 lentelése pateikti eksperimenty [10] sekliojo
pamato pagrindo antrinio nuosédzio skai¢iavimy rezul-
tatai pagrindo antrinés deformacijos koeficientui apskai-
¢iuoti taikant (7) lygti. Antriniai nuosédziai apskaiciuo-

t,.
-log A,
Ip

w — antrinis nuosédis; # — apkrovimo pakopy skaitius

ti pagal lygti [14, 17}

¥

q
o2 3 L
m

viso testo metu; f,. — viso eksperimento laiko trukmé

n
minus laiko trukmg iki ,/* etapo pradzios; t, — pirmi-
nés konsolidacijos laikas, lygus 2 min, praéjes iki ap-
krovos stabilizavimosi pradzios. Antrinio nuosédzio w
lygtyje antrinés deformacijos koeficientas yra normali-
zuotos apkrovos g¢/g; s funkcija. Pliuso Zenklas Sio-
Jje lygtyje jvertina C,e kaupimosi efekta kiekvienoje
apkrovos iflaikymo pakopoje. Skaitiklis 2B (kur B —
sekliojo pamato pado plotis, lygus | m) jvertina verti-
kaligsias deformacijas 2B gylyje Zemiau pamato pado,
nes Cg,e reikSmés yra sumazintos perpus (I, 2, 10].
Akimirksniniai (pirminiai) ir antriniai (valk§numo)
deformaciju sukelti nuosédziai didelio ir maZo santyki-
nio tankio sméliuose pateikti 4 lenteléje. Duomenys
$ioje lenteléje rodo gera sutapima tarp stebéty ir ap-
skaiCiuoty sekliojo pamato pagrindo nuosédziy. MT at-
veju paklaidos dydis, nustatant antrini nuosédi, siekia
vos 1%. DT atveju paklaidos dydis buvo apie 25%.



2 lentelé. Antrinio (valk$numo) nuosédzio nustatymas sekliojo pamato pagrindo MT eksperimentu pagal (6), (7) ir (8) lygtis

Table 3. Computation of secondary settlement by means of empirical (6), (7) and (8) equations in low-density sand

ML | Ispra 9/ 001620 | 002409 [ 003041 | 003701 | 004621 | 005548 | 006089 | 00604
Coe=/qla) | 000210 | 001210 | 001563 | 001660 | 001787 | 001910 | 00197 | 000088
Coeloglt,;/t,) | 000687 | 00068 | 005097 | 005406 | 005814 | 006207 | 006108 | 005923
1 1 13 1y Is le ty Iy
t, | 372067 |min 371867 | 368267 | 365167 | 361967 | 358767 | 35567 | 248537 | 131337
‘, min 20 20 20 20 20 20 20 20
Gy | 142401 kPa
w=2B/I00¥3C . log (¢t ./t ,) 7,10

3 lentelé. Antrinio (valknumo) nuosédzio nustatymas sekliojo pamato pagrindo DT eksperimentu pagal (6), (7) ir (8) lygtis

Table 3. Computation of secondary settlement by means of empirical (6), (7) and (8) equations in high-density sand

DT Ispra G419 1 0,02278 0,03692 0,04857 0,05865 0,07252
Coe =f(q/q um) 0.00210 0,01038 001153 0,01256 0,01402
Coelog(t,/t,) 0,00633 0,03127 003471 0,03776 0,03630

t I ty 1, ls

t, 2070,52 |min 2068.5 2057,5 2AM6.5 2033, 776,5

‘, min 2,0 2,0 2.0 2,0 2,0

qum | 381957 |kPa

w=2B/100vXC . log (¢, /t ,) 2,87

4 lentelé. ISmatuoti ir apskaiCiuoti nuosédziy rezultatai

Table 4. Comparison between computed and observed settlements

ISmatuoti nuosédziai (mm) Apskai¢iuoti nuosédziai (mm)
Akimirksninis | Antrinis | Suminiai | Akimirksninis | Antrinis | Suminiai | Coe lygtys R
DT 4,70 2,0 6,70 4,78 2,87 7,65 (6), (7) 0,905
MT 8,30 7.2 15,50 8,40 7,10 15,50 6), (7) 0,905
DT 4,70 2,0 6,70 4,78 2,21 6,99 (2), 3) 0,93
MT 8,30 7.2 15,50 8,40 4,33 12,73 4), (5) 0,86

5. ISvados

1. Antrinés deformacijos pagal projektavimo nor-
mas yra vertinamos netiesiogiai, o visuotinai priimtas
Schmertmanno metodas juy apskritai nejvertina.

2. Atlikti eksperimentiniai tyrimai patvirtino
Schmertmanno metodo taikymo gera sutapima su eks-
perimentiniais duomenimis tik akimirksninéms (pirmi-
néms) deformacijoms.

3. Atlikus eksperimentiniais tyrimais gauty duome-
ny koreliacing-regresing analiz¢ gautos priklausomybés
antriniam pagrindo deformacijos koeficientui apskai¢iuo-
ti. Didelio tankio smélio atveju gautai lygciai (3) kore-
liacijos koeficiento reik§mé R=0,93, o mazo tankio —
lygtis (5) — R=0,86.

4. Eksperimenty rezultatai parodé, kad nepriklau-
somai nuo smélio tankio, santykinei apkrovai esant iki
0,03, antrinés deformacijos koeficiento reikSmes galima
laikyti pastoviomis ir lygiomis mazo ir didelio tankio
sméliui atitinkamai 0,0015 ir 0,0025.

5. Sujungus mazo ir didelio tankio sméliy ekspe-
rimentus | viena aibe ir atlikus koreliacing-regresine ana-
lizg, pagrindo antrinés deformacijos koeficientui apskai-
¢iuoti gauta (7) lygtis, kurios koreliacijos koeficientas
R=0,905.

6. Antrinés pagrindo deformacijos koeficiento bei ant-
riniy nuosédziy skai¢iavimai, naudojant sitilomas (6), (7)
ir patikslinta (8) lygtis, parodé gera sutapima su eksperi-
menty [10] metu i8matuotais antriniy nuosédziy dydziais.
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DETERMINATION OF THE COEFFICIENT OF
SECONDARY COMPRESSION ON RECONSTITUTED
SAND BED

J. Parasonis, L. Gabrielaitis

Summary

Experimental results on reconstituted sand bed are de-

scribed to define the coefficient of secondary compression in
sand. Two samples of Ticino sand were reconstituted at two
different relative densities ( Dp =40 and 85%). The observed
settlements have been compared to those inferred from a
conventional computation Schmertmann method. This method
provides an excellent provision of the primary settlement oc-
curring in freshly deposited Ticino sand. The coefficient of
secondary compression Cg, was determined from the data of
experimental results. Using the correlations regression analy-
sis, dependences of C, calculation are suggested. And equa-
tions (3) for low-density sand and (5) for high-density sand
have been obtained. Equation (7) determines a common case.
Equations (3), (5) and (7) were approbated by comparison of
computed and observed [10] secondary settlements.
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