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Geotechnika 

GRUNTO STIPRU~O RODIKLil) SKAICIUOJAMl)Jl) REIKSMil) NUST ATYMO 
METODl) ANALIZE 

J. Amsiejus 
Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. Jvadas 

Pagrindai, kaip ir kitos statybines konstrukcijos, 

skaiciuojami ribinitt buvitt metodu. Poveikitt ir medziagtt 

savybitt rodiklitt skaiciuojamosioms reiksmems nustatyti 

naudojami determinuoti patikimumo koeficientai. Jtt 

reiksmes parinktos apibendrinus statybin~ patirti. Siuo 

metodu apskaiciuottt konstrukcijtt patikimumlt lemia koe

ficienttt nustatymo kokybe. Siekiant supaprastinti kon

strukcijtt skaiciavim4 sumazinti galimtt klaidtt kieki, 

imamas minimalus dalinitt koeficienttt kiekis. Kai yra 

mafa patikimumo koeficientl!, negalima suprojektuoti 

racionalitt pamattt pagrindtt. Kita aplinkybe, del kurios 

negalima suprojektuoti racionalitt pamattt pagrindl!, yra 

tai, kad, skirtingai negu kittt statybinitt medziagq, grunto 

kerpamasis stiprumas nusakomas dviem rodikliais: vidi

nes trinties kampo tangentu ir sankabumu. Sitt rodiklitt 

itaka pagrindo stiprumui, slaittt pastovumui yra nevieno

da. Todel, skaiCiuojant pagrindus ar kitas konstrukcijas 

ribinitt bfivitt metodu naudojant pastovius grunto patiki

mumo koeficientus, jtt itaka bendrai konstrukcijos saugai 

bus skirtinga. 

Skaiciuojant seklitt_itt pamattt pagrindus taikoma 

Kulono ir Moro stiprumo teorija. Pagal jlt gruntas suyra, 

kai tangentiniai itempimai grunte pasiekia jo kerpam<Ui 

stiprumlt. {vertinant tai, kad grunto kerpamasis stiprumas 

tiesiskai priklauso nuo normalines apkrovos, jo stiprumo 

Sltlygq galima ufrasyti: 

r:S:tgcp·O"+c 

arba isreiskus per svarbiausius itempimus: 

cr1 -kcr2 =C, 

cia k = tg 2 (45+cp/2), c =2·c·tg(45+cp/2). 

(1) 

(2) 

Grunto stiprumo rodikliai: vidines trinties kampo 

tangentas ir sankabumas nustatomi tiriant ribotll_ grunto 

bandinitt skaicitt. Taip apskaiCiuoti grunto stiprumo ro-

dikliai yra atsitiktiniai dydziai. Pagrindtt skaiciavimams 

imamos skaiCiuojamosios jtt reiksmes. Jos gaunamos vi

dutines rodiklitt reiksmes padalijus is grunto patikimumo 

koeficienttt. Jtt reiksmes pateiktos norminiuose doku

mentuose. Grunto stiprumo rodiklitt skaiCiuojamtt_itt reiks

mitt naudojimas projektuojant pamattt pagrindus neuZtik

rina vienodo jtt patikimumo. Tikirnybiniai-statistiniai 

metodai yra gera priemone analizuoti ribinitt buvitt sqlygtt 

argumenttt skaiciuojamtt_itt reiksmitt nustatymo metodus. 

Grunto stiprumo rodiklitt skaiciuojamtt_itt reiksmitt 

nustatyrno problema tapo aktuali, kai Europos S<ijunga 

pradejo rengti techninitt taisyklitt rinkini statybos ir inzi

neriniams darbams projektuoti. Jis pradZioje bfittt kaip 

pakaitalas dabar ivairiose salyse galiojancioms techni

nems taisyklems, o paskui jas pakeisttt. Grunto stiprumo 

rodiklitt skaiciuojamtt_itt reiksmitt nustatymo metodq, pa

teikttt darbuose [1-4], analize rodo, kad daugiausia tiksli

nami determinuoti patikimumo koeficientai arba siiiloma 

nagrineti daugiau projektuojamtt sqlygtt. Medziagtt savy

bitt rodiklitt patikimumo koeficientams apskaiciuoti ma

ziau taikomi tikimybiniai-statistiniai metodai [5]. 

Darbo tikslas yra isanalizuoti grunto stiprumo rodik

litt skaiciuojamtt_itt reiksmitt nustatymo metodus, pateiktus 

CHwii2.02.0 1-83, CHHI12.02.02-85, DIN 4017, Euro

normose 7, kuo vadovautasi juos nustatant, pateikti pa

sifilymus, kaip juos tobulinti. 

2. Gruntas ir jo tyrimo metodas 

Darbe analizuoti grunto tyrimo modernizuotu tiesio

ginio kirpimo aparatu su paslankia apatine kirpimo ziedo 

dalimi (SPF-2) [6, 7] duomenys. Tirtas suardytos struktfi

ros vidutinio stambumo (pagal LST 1445 zvyringas), vi

dutinio tankumo smelis. Mineraline jo sudetis: kvarcas -

86%, lauko spatai - 6%, karbonatai - 6%, zeruciai, glau

konitas - 2%. Fizinitt savybitt rodikliai: tankis 

y=1,74 Mg/m3
, dregnis w=ll%, poringumo koeficientas 
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e=0,7ll. Smelis bandytas kontroliuojant deformacijas: 

kirpimo greitis 0,05 mm/min. Bandymo metu ismatuota 

kirpimo plokstumoje veikianti normaline jegos kompo

nente. 

3. Grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamqjq reildmiq 

nustatymo pagrindiniai principai 

Grunto stiprumo rodiklius rekomenduojama nustatyti 

pagal grunto kirpimo ar triasio slegio bandymo duomenis. 

Jie apskaiciuojami kaip tiesiniq lygCiq (I, 2) parametrai. 

Tiriant ribot'l bandiniq skaicil! tieses lygties koeficientai 

tg cp ir c yra atsitiktiniai dydiiai. Dainiausiai jie yra pasi

skirst~ pagal normalini desni [4, 8]. Matematines statisti

kos metodais galima apskaiciuoti grunto stiprurno rodik

lil! vidutines reiksmes, dispersijas ir koreliacini tarpusavio 

moment'l. Pagal pasikliautinl\i~t tikimyb~ galima apskai

Ciuoti tieses lygties (I) koeficientl! pasikliautinuosius in

tervalus, kuriuose bus tikrosios siq koeficientl! reikSmes: 

(3) 

(4) 

r - koeficientas, parenkamas pagal bandyml! skaiCiq ir 

laisves laipsniq skaicil! k=n-2. 

Grunto kerpamojo stiprumo pasikliautinojo intervalo 

ribos apibrezia juost<t, kurioje su pasirinkta pasikliauti

ncija tikimybe yra tikrosios tiesines priklausomybes 

r.=o·tg c:p+c reiksmes. Jos aprasomos nelygybemis: 

~i (cr; )-y · s-r;(cr;) $; 't;(cr;}:~:;; ~;(cr; )+ y · S-r;(cr;), (5) 

cia ~; (cr;) - grunto kerpamojo stiprurno vidutine reiks

me, veikiant normaliniam itempimui cr; ; s -r; (cr;) - vidu

tinio kvadratinio nuokrypio ivertis. 

Grunto kerpamasis stiprurnas priklauso nuo dviejq 

atsitiktinil! dydziq: vidines trinties kampo tangento ir san

kabumo. Jo dispersija bendruoju atveju apskaiciuojama 

taip: 

2 -(a(r;(tgcp,c)) 12 
(a('t;(tgc:p,c)) )

2 

S -r;(cr;)- d(tgcp) ·Stg<p) + o(c) ·Sc -

2 
(

a('t;(tgc:p,c)) o('t;(tgcp,c)) ( )} 
- . a(tgc:p) . a(c) . cov tgcp, c (6) 

tiesines priklausomybes atveju: 

a(r; (tgQJ, c)) 
o(tgQJ) =cr;, (7) 
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a(r; (tgQJ, c)) 
o(c) =I. (8) 

Grunto kerpamojo stiprumo dispersijos ivertis ap

skaiciuojamas taip: 

2 2 2 2 ( ) s -r;(cr;) =sc +cr; ·Stg<P -2·cr; ·cov tgcp,c . ( 9) 

Kaip matyti is (9), grunto kerpamojo stiprumo dis

persija priklauso nuo tiesines priklausomybes koeficientl! 

dispersijq, jl! tarpusavio koreliacinio momento ir norma

liniq itempimq. 

Grunto kerpamojo stiprumo pasikliautinojo intervalo 

apatinis rezis netiesiskai priklauso nuo normaliniq item

pimq. Projektavimo normose pateikti pagrindo stiprumo, 

pastovumo skaiciavimo algoritmai sudaryti remiantis 

Kulono ir Moro stiprumo teorija, kurioje grunto kerpama

sis stiprumas tiesiskai priklauso nuo normaliniq itempimq 

(I, 2). Grunto kerpamojo stiprurno skaiciuojamqjq reiks

miq pasirinkta tikimybe bus uitikrinta tik tuo atveju, jei 

grunto stiprumo rodikliq skaiCiuojamosios reiksmes bus 

parinktos taip, kad pagal jas apskaiCiuotos kerpamojo 

stiprurno reiksmes sutaptl! su pasikliautinojo intervalo 

apatine riba. Bet grunto kerpamojo stiprumo pasikliauti

nojo intervalo apatinio rezio priklausomybe nuo normali

nio itempirno yra netiesine, o grunto kerpamojo stiprumo 

skaiciuojamosios reiksmes pagal Kulono ir Moro stipru

mo teorij~t tiesiskai priklauso nuo normalinio itempimo. 

Del sios priefasties negalima nustatyti vienodo dydzio 

grunto stiprumo rodiklil! reiksmiq, pagal kurias apskai

Ciuotos grunto kerpamojo stiprurno skaiciuojamosios 

reiksmes sutaptl! su pasikliautinojo intervalo apatine riba 

visu normaliniq itempimq intervalu. Aproksimuojant 

grunto kerpamojo stiprumo pasikliautinojo intervalo ne

tiesini apatini rezi tiesine funkcija, reikia panaudoti papil

domas s~tlygas. Toliau nagrinejami norminiuose doku

mentuose pateikti grunto stiprumo rodiklil! skaiCiuoja

mqjq reiksmil! apskaiciavimo algoritmai ir kokiomis 

prielaidomis remtasi juos sudarant. 

4. Norminiuose dokumentuose pateiktq grunto stip

rumo rodikliq skaiciuojamqjq reikSmiq nustatymo 

algoritmq analize 

Pastatl! ir statinil! pagrindl! projektavimo normose 

[9] pateiktame algoritme grunto stiprumo kiekvieno ro

diklio skaiCiuojamoji reiksme nustatoma taip, kad tikimy

be rastis blogesnei stiprumo rodiklio reiksmei nevirsytq 



5%. Normose jos Iygios: 

cd = c -y·Sc. Jose 5% tikimybe yra apribojama ne 

grunto kerpamojo stiprumo skaiciuojam4.iq reiksmi4_ ti

kimybe, o jo rodikliq tg cp ir c. Tada grunto kerpamojo 

stiprumo skaiciuojamoji reikSme bus lygi 
'Lu,d =O'·tg<pd +cd. Kaip matyti is lygciq (9), kerpa-

mojo stiprumo dispersija (kai tg q> ir c yra atsitiktiniai 

dydziai) ir jo pasikliautin4.i4 intervalq ribos (5) netiesiskai 

priklauso nuo normalini4_ itempimq. Taigi tikimybe rastis 

blogesnei kerpamojo stiprumo reiksmei, negu apskai

Ciuota pagal skaiciuojama,sias kerpamojo stiprumo rodik

liq reiksmes, bus lygi 5% tik tuo atveju, kai normalinis 

itempimas bus lygus nuliui (1 pav.). Esant kitokioms 

normaliniq itempimq reiksmems, tikimybe rastis bloges

nei kerpamojo stiprumo reiksmei negu skaiCiuojamoji bus 

mazesne. 

400r---------------~--~----~----~ 
- viWti~ reikSmCs 

(• =33.1, c =0.69 kPa) 
pasikJiautirio im.ervalo rilns 

c':: :m (a =0.95) · / 
~ o irdvitiJa1ie5 reik!mes J · /. / 

"~ skaiCiooja.m:JSic:s reikSmes • V "', _...... 
~ (•=31.5,c=-10.7kPa) • gv· / 
.9-200 # ,/ 'iii 
-~ 

~ -~./ 
~ 100~----4-~~~------4------+----~ 

e- /-~/ ~ / 

:,..-' 

100 400 

normalinis jtempimas kPa 

1 pav. Grunto kerpamojo stiprumo grafikas. Skaiciuoja
mosios reiksmes apskaiciuotos pagal CHHI12.02.01-83 

Fig 1. Shear test results. Design values calculated accor
ding to CHHII 2.02.01-83 

Grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamosios reiksmes 

hidrotechnini4_ statini4_ pagrindq normose [10] pateiktame 

algoritme apskaiciuojamos tam tikru normalini4_ itempim4_ 

diapazonu. Pagal grunto kerpamojo stiprumo vidutines ir 

jo pasikliautinojo intervalo apatines ribos normalini4_ 

itempimq intervalo galiniuose taskuose reiksmes apskai

ciuojamas grunto patikimumo koeficientas Yg· Grunto 

stiprumo rodikli4_ skaiciuojamosios reiksmes gaunamos 

padalijus j4_ normines reiksmes is sio koeficiento. Siuo 

atveju grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamosioms reiks

mems apskaiciuoti naudojamas tik vienas grunto patiki

mumo koeficientas. Kadangi jis apskaiciuojamas pagal 

grunto kerpamojo stiprumo reiksmes esant vidutiniams 
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normaliniams itempimams, tai tikimybe, kad kerpamojo 

stiprumo skaiciuojamoji reiksme esant siam itempimui 

bus Iygi kerpamojo stiprumo pasikliautinojo intervalo 

apatinei ribai. Kai mazesni normaliniai itempimai, kerpa

mojo stiprumo skaiciuojamosios reiksmes yra didesnes 

negu pasikliautinojo intervalo apatine riba. Tikimybe, kad 

kerpamojo stiprumo reiksme bus maiesne uz skaiciuoja

m<ijq, mazejant normaliniams itempimams dides (2 pav.). 

Kai normaliniai itempimai didesni uz vidutin~t pasirinkto 

intervalo reikSm~t, jiems didejant tikimybe, kad grunto 

kerpamojo stiprumo reiksme bus milZesne uz skaiciuoja

m<ija, reiksm~t, mazes. 

400rr-----------...r-,------r-------, 
- viWtirtes reikSm!s 

(• = 33.1, c = 0.69 kPa) 
pasildiautirio imervalo rilu 

~ (a=0.95) · / 
~ :D) 0 irdividualiai reilcSmes ~- --; "' . ~S skaiCioojann!iio; reikSmes _ - _.,.. V _ 

(• = 320, c = 0.66 kPa) • .....-::0 · 
2 --~_.-;--

.§- 200 - ,..·/ 
"' .. ;::-.-
·~ -~--
~ 100 • ~. 
e- v-
~ /' 

0~0~~~100~~--~200~~--:m~--~-400~--~~~ 

normalinis jtempimas kPa 

2 pav. Grunto kerpamojo stiprumo grafikas. Skaiciuoja
mosios reiksmes apskaiciuotos pagal CHHII 2.02.02-85 

Fig 2. Shear test results. Design values calculated accor
ding to CHHII 2.02.02-85 

Grunto stiprumo rodiklitt skaiciuojamosios reiksmes, 

nustatytos siose normose rekomenduojamais metodais, 

priklauso nuo normalini4_ itempimq intervalo. Grunto pa

tikimumo koeficientas gaunamas daug didesnis, jei jis 

nustatomas maZJ.t normalini4_ itempimq diapazonu, negu 

tuo atveju, kai jis nustatomas dideliq normaliniq itempimq 

diapazonu. 

Grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamosios reiksmes 

DIN 4017 [ 11] pagal pateikta, metodika, apskaiCiuojamos 

vidines trinties kampo tangento ir sankabumo normines 

reiksmes padalijus is skirtingo dydzio grunto patikimumo 

koeficientl!_. Sie koeficientai priklauso nuo projektavimo 

sa,lyg4_ (3 pav.). Grunto stiprumo rodikli4_ skaiciuojamo

sios reiksmes nepriklauso nuo kerpamojo stiprumo reiks

mil!_ nustatymo tikslumo. 



normalinis jtempimas kPa 

3 pav. Grunto kerpamojo stiprumo grafikas. Skaiciuoja
mosios reiksmes apskaiciuotos pagal DIN 4017 

Fig 3. Shear test results. Design values calculated accor
ding to DIN 4017 

Europos normavimo techninis kornitetas 

(CEN/TC250) parenge Euronormq geotechninio projek

tavimo dali [12] ir isleido kaip Europos Priesnormft. Joje 

grunto rodikliq skaiciuojamosios (projektavimo) reiksmes 

gaunamos biiding'lsias reiksmes padalijus is pagrindo 

patikimumo koeficientq Gie pateikiami siose normose). 

Grunto savybiq rodikliq biidingosios reiksmes turi biiti 

rupestingai parenk.amos, nes jos turi itakos vertinant ga

limyb~t ribiniams biiviams susidaryti. Parenk.ant biiding~

sias grunto savybiq rodikliq reiksmes normos rekomen

duoja taikyti statistinius metodus. Jos turi biiti parenka

mos taip, kad apskaiciuota tikimybe rastis blogesnei 

reiksmei, galinciai sukelti ribini biivi, nevirsytq 5%. 

Parenkant grunto stiprumo rodikliq biiding~sias 

reiksmes neaisku, kokio ivykio tikimybe rastis blogesnei 

reiksmei, galinciai sukelti ribini biivi, turi nevirsyti 5% 

(4 pav.). Reikalaujama, kad grunto stiprumo rodikliq bii

ding~sias reiksmes pagal kirpimo bandymq duomenis 

reikia parinkti tokias, kad nepalankiq grunto stiprumo 

rodikli11:. reikSmi11:. tikimybe nevirsytq 5%, biidingosios 

reiksmes bus lygios stiprumo rodikliq skaiciuojamosioms 

reiksmems, apskaiciuotoms pagal pastatq ir statiniq pa

grindq projektavimo normose pateiktq metodik~. Kitu 

atveju grunto stiprumo rodikliq biidingosios reiksmes turi 

biiti parink.tos tokios, kad apskaiciuota tikimybe rastis 

blogesnei grunto kerpamojo stiprumo reikSmei nevirsytq 

5%. Tuo atveju biidingosios reiksmes priklausys nuo 

normalinio plokstumos kirpimo itempimo dydzio ir sutaps 

su pasikliautinojo intervalo apatiniu reziu. 

~r-------------~--~----~--~ - viduti~ rcikSil'lf:s 

ptSikliautirio intervalo ri~ 

o irJiivicitalios reikSmes 

charakteri~l:liios reikSmes 

skaiau.=;annsios reikSmes 

300 

normalinis jtempimas kPa 
~ 500 

4 pav. Grunto kerpamojo stiprumo grafik~s .. Kerpamojo 
stiprumo skaiciuojamosios reiksmes apskaicmotos pagal 
Euronormas 7 

Fig 4. Shear test results. Design values calculated accor
ding to Eurocode 7 

Lyginant abu grunto stiprumo rodikliq biidingqjq 

reiksmiq apskaiciavimo metodus jq sudetingumo atzvil

giu, paprasciau yra jas nustatyti tuo atveju, kai tikimybe 

rastis blogesnei stiprumo rodiklio reiksmei turi nevirsyti 

5%. Siuo atveju biidingosios reiksmes nepriklauso nuo 

normaliniq itempimq dydZio. Taikant tokiu biidu nustaty

tas grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamqsias reiksmes 

pagrindus skaiciuojant nereikia atsiivelgti i normaliniq 

itempimq dydi. Priesingu atveju, kai grunto stiprumo bii

dingosios reiksmes parenk.amos tokios, kad tikimybe 

gauti blogesnes kerpamojo stiprumo reiksmes nevirsytq 

5%, stiprumo rodikliq skaiciuojamosios reiksmes gauna

mos didesnes, negu anksCiau minetu metodu. Sudetinges

ne yra siq reiksmiq apskaiciavimo ir jq praktinio taikymo 

metodika, bet taikant jas projektuojant pagrindus gaunarni 

ekonomiskesni sprendimai. 

5. Jvairiais metodais nustatytq grunto stiprumo ro

dikliq skaiciuojamqjq reikSmiq analize 

Grunto kerpamojo stiprumo rodikliq skaiCiuojamo

sios reiksmes, apskaiciuotos norminiuose dokumentuose 

pateiktais metodais, gaunamos skirtingos, nors jq paskirtis 

yra ta, kad, naudodami jas pagrindq skaiciavimams, ribi

niq biiviq metodu galetume suprojektuoti normas atitin

kancius patikimus pamatq pagrindus. 

Sunku palyginti ivairiais metodais apskaiciuotas 

grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamqsias reiksmes, nes 

grunto kerpamasis stiprumas apibiidinamas dviem rodik

liais. Lengviau palyginti grunto kerpamojo stiprumo skai-
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ciuojam<l_sias reiksmes, apskaiciuotas naudojant stiprumo 

rodiklitt skaiciuojam<~osias reiksmes. 

Skaiciavimai rodo, kad grunto kerpamojo stiprumo 

skaiciuojamosios reiksmes sudaro 48-96% jo vidutinil! 

reiksmil! didumo. Sis skirtumas priklauso nuo skaiciuo

jamttitt reiksmil! nustatymo metodikos ir normalinil! 

plokstumos kirpimo itempimtt dydzio (fr. lentel~). 

Grunto kerpamojo stiprumo skaiciuojaml!.itt ir vidutiniq reiks
miq santykiai 

Ratio of soil shear strength design values to average values 

Skaiciuojaml!.itt 'tu,d /T.u santykis %, kai norma-
reiksmiq nustatymo 

linis itempimas cr [kPa] 
metodika 

100 250 400 500 

CHHI12.02.01-83 79,8 87,0 89,7 90,5 

CHHI12.02.02-85 95,8 95,8 95,8 95,8 

Euronorrnos 7 48,4 64,4 68,4 69,7 

DIN 4017 77,3 79,8 79,9 79,9 

Kai grunto rodiklil! skaiciuojamosios reikSmes ap

skaiciuotos pagal hidrotechninil! statinitt pagrind4 pro

jektavimo normose pateikt<t metodik<t 0--500 kPa norma

linil! itempiml! intervalu, tai grunto kerpamojo stiprumo 

skaiCiuojamosios reiksmes gaunamos didziausios. Grunto 

kerpamojo stiprumo skaiciuojamosios reiksmes, apskai

ciuotos pagal grunto stiprumo rodiklius, nustatytus siau

ram normalinil! itempiml! intervalui ir esant mazoms sill 

itempiml! reiksmems (0-50 kPa), yra mazesnes, negu 

apskaiciuotos pagal kitais metodais nustatytas grunto stip

rumo rodiklil! skaiciuojam<l_sias reiksmes. Grunto stipru

mo rodiklil! skaiciuojamosios reiksmes priklauso ne tik 

nuo kerpamojo stiprumo reiksmil! sklaidos, bet ir nuo 

normalinil! itempiml! intervalo, kuriam jos nustatytos ir 

kuriam apskaiciuoti grunto stiprumo rodikliai. 

Maziausios grunto kerpamojo stiprumo skaiciuoja

mosios reiksmes gautos, kai jos apskaiciuotos pagal stip

rumo rodiklil! skaiciuojam<tsias reikSmes, gautas apdoro

jus bandyml! duomenis pagal Euronormose 7 pateikt<t 

metodik<t. Nustatant grunto stiprumo rodiklil! skaiCiuoja

m<~osias reiksmes laikoma, kad jl! biidingosios reiksmes 

apskaiCiuotos taip, kad tikimybe rastis grunto stiprumo 

rodiklil! blogesnems reiksmems nei skaiciuojamosios ne

virsys 5%. 

Pagal norminiuose dokumentuose CHHTI 2.02.01-83, 

CHHTI 2.02.02-85, DIN 4017, Euronormose 7 pateiktais 

metodais nustatytas grunto stiprumo rodiklil! skaiciuoja-
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m<l_sias reiksmes apskaiciuotos grunto kerpamojo stipru

mo skaiciuojamosios reiksmes grafiskai pavaizduotos 

5 pav. 

=--~----,-----,-----r---~-----r-, 

tJO 300 500 

normalinis jtempimas kPa 

5 pav. Grunto kerpamojo stiprumo reiksmes: I - viduti
nes, 2, 3 - pasikliautinl!.itt intervalq ribos, 4 - individua
lios, 5, 6, 7, 8 - skaiciuojamosios, nustatytos atitinkamai 
pagal CHHTI 2.02.01-83, CHHTI 2.02.02-85, DIN 4017, 
Euronorrnas 7 

Fig 5. Shear strength values: 1 - average, 2, 3 - control 
limits, 4- test results, 5, 6, 7, 8- determined according to 
CHHTI 2.02.01-83, CHHTI 2.02.02-85, DIN 4017, Euro
code 7 

Apibendrinus kirpimo bandyml! duomen4 apdoroji

mo lyginam<t,ja analize rezultatus galima padaryti tokias 

isvadas: 

• norminiuose dokumentuose nera vienos grunto 

stiprumo rodiklil! skaiciuojamttil! reiksmil! nustatymo 

metodikos; jiems nustatyti taikomi statistiniai ir empiri

niai metodai; 

• grunto kerpamojo stiprumo skaiciuojamosios 

reiksmes labai skiriasi nuo kerpamojo stiprumo pasi

kliautinojo intervalo apatines ribos, kurioje su pasirinktu 

pasikliovimo lygmeniu yra tikrosios priklausomybes 
-r u = tg<p + c reiksmes; 

• grunto kerpamojo stiprumo skaiCiuojamosios 

reiksmes kai kuriais atvejais, esant mafoms normalinil! 

apkrovtt reiksmems, yra didesnes uz kerpamojo stiprumo 

pasikliautinojo intervalo apatin~ rib<t, o, esant didesniems 

normaliniams itempimams, yra mafesnes. Tai rodo, kad 

grunto kerpamojo stiprumo skaiciuojamttil! reiksmil! ti

kimybe, esant skirtingiems normaliniams itempimams, yra 

nevienoda; 

• stiprumo rodiklil! skaiciuojamttil! reiksmil! nu

statymo metodikl! ivairov~ lemia ta aplinkybe, kad grunto 

kerpamojo stiprumo pasikliautinojo intervalo apatine riba 



yra netiesine nonnaliniq itempimq atzvilgiu, o sctrysis tarp 

grunto kerpamojo stiprumo ir normaliniq kirpimo ploks

tumai itempimq, kuris yra naudojamas skaiciavimams, yra 

tiesinis; 

• norint uZtikrinti vienodct grunto kerpamojo stip

rumo skaiciuojamqjq reiksmiq tikimyb~ stiprumo rodikliq 

skaiciuojamosioms reiksmems nustatyti, reikia taikyti 

tikimybinius-statistinius metodus. Taip nustatytos grunto 

stiprumo rodikliq skaiciuojamosios reiksmes priklausys 

nuo kirpimo plokstumoje veikianciq normaliniq itempi

mq. 

6. Grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamqjq reikSmiq, 

uztikrinanciq vienodll kerpamojo stiprumo skaiciuo

jamqjq reikSmiq tikimyb~, nustatymas 

Grunto kerpamojo stiprumo skaiciuojamosios reiks

mes, apskaiciuotos pagal [9] ir pagal [11] (5 pav.), esant 

nonnaliniam itempimui 120 kPa, yra vienodos, nors 

grunto patikimumo koeficientai labai skiriasi. Grunto vi

dines trinties kampo tangentui jie yra atitinkamai 

yg=1,065, yg=1,25, o sankabumui yg=-0,06, Yg=2,0. Vie

nodas grunto kerpamojo stiprumo skaiciuojam¥ias 

reiksmes galima gauti, esant skirtingoms jo stiprumo ro

dikliq skaiciuojamosioms reikSmems. 

Jei grunto stiprumo rodikliai nagrinejami kaip atsi

tiktiniai dydziai, tai galima rasti tokias jq reiksmes, ku

rioms esant bus gauta vienodo dydzio grunto kerpamojo 

stiprumo skaiciuojamoji reiksme, o stiprumo rodikliq 

tikimybes tankio funkcija bus maksimali. Sios reiksmes 

uZtikrins grunto kerpamojo stiprumo skaiciuojamqjq 

reiksmiq normomis reglamentuotct tikimyb~. 

Grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamosios reiksmes 

tgq>., c., kurioms esant bus uZtikrinta vienoda grunto ker

pamojo stiprumo skaiciuojamqjq reiksmiq tikimybe, pri

klausys nuo kirpimo plokstumos normalinio itempimo. 

Jas apskaiciuosime: 

-- 2/~2 22 tgq>• - tgq>- y · 0· Stg<p Sc + 0 · Stg<p , (10) 

- 2/~ 2 2 2 c.= c -y·sc Sc +cr ·Stg<p . (11) 

Vidutinio stambumo smelio stiprumo rodikliq skai

ciuojamosios reiksmes, uZtikrinancios vienodct jo kerpa

mojo stiprumo skaiciuojamqjq reiksmiq tikimyb~, esant 

skirtingoms nonnaliniq itempimq reiksmems, pateiktos 

6 pav. 
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6 pav. Skaiciuojamosios grunto vidines trinties kampo 
tangento ir sankabumo reiksmes, kurioms esant bus uZtik
rinta vienoda grunto kerpamojo stiprumo skaiciuojam\!ill_ 
reiksmi4_ tikimybe 

Fig 6. Design values of angle of internal friction and co
hesion for the same probability of shear strength 

Kai grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamosios 

reiksmes priklauso nuo normaliniq itempimq dydZio, tai 

jas sudetingiau panaudoti pagrindams projektuoti, nes 

siuo atveju pamatq pagrindams apskaiciuoti reikia taikyti 

tikimybinius metodus. 

Projektuojant pagrindus ribiniq biiviq metodu pa

mato plotas A parenkamas taip, kad stiprumo atsarga 

Z=R-E, apskaiCiuota naudojant sios Sctiygos argumentq 

skaiCiuojamctsias reiksmes, biitq teigiama. Jei projektavi

mo sctlygos argumentai nagrinejami kaip atsitiktiniai dy

dZiai, tai sict Sctiyg!l tenkinanciq argumentq (atsitiktiniq 

dydziq) deriniq, kurie tenkina projektavimo sctlygos rei

kalavimus, yra be galo daug, o jq derinio tikimybe bus 

nevienoda. Tikimybinio konstrukcijq skaiCiavimo, taikant 

pirmosios eiles aproksimacijq metodct [13], tikslas yra 

apskaiciuoti toki argumentq X (atsitiktiniq dydZiq) reiks

miq derini, kuris tenkintq ne tik projektavimo sctlygll, bet 

ir sio argumentq derinio tikimybe biitq didziausia. 

Apskaiciuosime, koki pagrindo patikimumct uZtikrina 

grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamlijq reiksmiq naudo

jimas projektuojant pasvirusia jega apkrauto pamato pa

grindus pagal saugos ribini biivi, kai pagrindas suyra pa

gal plokscio slydimo schemct. 

Projektavimo sctiYg!l galime ufrasyti: 

cr d . tgq> d + c c - -r: d ~ 0. (12) 

Apskaiciuodami, koki pagrindo patikimumct uZtikri

na vien tik grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamqjq 

reiksmiq naudojimas projektuojant pagrindus, laikysime, 

kad saugos ribinio biivio sctlygos (12) argumentai tg q> ir c 
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yra atsitiktiniai, tarpusavyje nepriklausomi dydziai. KitlJ. 

sios Sltlygos argumentlJ.- apkrovq cr=N/l·b ir •=Q/l·b, ge

ometriniq matmenq b ir l - reiksmes yra zinomos be pa

klaidi.L o pagrindo darbo Sll_lygq ir pastato patikimumo 

koeficientai lygus vienetui. 

Pafymej~ pagrindo stiprumo atsarga 
z = cr · tg<p + c- 't = g(tgcp,c) normomis reglamentuojamll_ 

pagrindo stiprumo patikimumo indeksll_ apskaiCiuosime 

spr~sdami lygCiq sistemll_ [6]: 

_ A dg(tgcp.,c) sfgi, 
tgcp. = tg<p + ..... . , 

d(tg<p) s z 

c. =c+13· dg(tgcp.,c.) _s; /, 
d(c) fSz 

s2 =(dg(tgcp.,c.) -s )2 +(dg(tgcp.,c.) ·s )2 (13) 
z d(tg<p) tg<p d(c) c' 

ISsprend~ sill_ lygCiq sistemll_ nustatysime pagrindo 

stiprumo patikimumo indeksll_ ir labiausiai tiketinas grunto 

stiprumo rodikliq skaiciuojamll_sias reiksmes, kurios u.ztik

rins, kad pagrindo stiprumas atitiktq normas. 

LygCiq sistemoje (13) pakeit~ iJ>rastin~ projektavimo 

sll_lygll_ (5) patikimumo indeksll_ ribojancia sll_lyga 13 = 13u , 
apskaiciuosime pagrindo stiprumo pasiri~ patikimumll_ 

u.ztikrinancias grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamll_sias 

reikSmes. 

Vidutinio stambumo smelio stiprumo rodikliq skai

ciuojamosios reiksmes, kurios u.ztikrina pagrindo stipru

mo vienodll_ (maziausill_ reglamentuojamll_ normomis) pati

kimumll_ esant skirtingoms normaliniq kirpimo plokstumos 

itempimq reiksmems intervalu 0 - 500 kPa (patikirnumo 

indeksas P=1,82), pateiktos 6 pav. 

Kai normaliniai itempimai yra lygus nuliui (7 pav.), 

vidines trinties kampo tangento skaiciuojamoji reiksme 

bus lygi vidutinei jo reiksmei, o sankabumo skaiciuoja

moji reiksme bus lygi sio rodiklio pasikliautinojo inter

valo apatines ribos reiksmei. Siuo atveju pagrindo stipru

mo patikimumo indeksas gaunamas maziausias (p=l,82). 

Didejant normaliniams itempimams patikimumo indeksas 

dideja ir, kai normaliniai itempimai cr=500kPa, jis lygus 

P=2,6. Pamato pagrindo skaiciavimui naudojant tikimybi

nius-statistinius metodus (13), galima apskaiciuoti vieno-

do patikimumo pagrindus, kai kirpimo plokstumoje veikia 

nevienodo dydzio normaliniai itempimai, ir nustatyti la

biausiai tiketinas grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamll_

sias reiksmes (7 pav.), kurias naudojant pagrindo skaiCia

vimui pagrindas bus vienodai patikimas. 
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7 pav. Pagrindo stiprumo patikimumo indekso izolinijos. 
Grunto kerpamojo stiprumo rodikliai: vidutines reiksmes: 
tgq1 = 0,6524, c = 0,69 kPa; vidutiniai kvadratiniai 

nuokrypiai: s1gcp=0,0219, sc=6,27 kPa; skaiciuojamosios 
reiksmes: tg<pd=0,6127, cd= -10,68 kPa; 1 - cr=O,O kPa, 
't=-10,68 kPa, tg<p.=0,6524, c.=-10,68 kPa, 2- cr=100,0 
kPa, T=53,9 kPa, tg<p.=0,6392, c.=-10,14 kPa, 3 -
o-=250,0 kPa, T=148,6 kPa, tg<p.=0,6261, c.=-7,93 kPa, 
4 - o-=500,0 kPa, -r=304,2 kPa, tg<p.=0,6178, 
c.=-4,99 kPa 

Fig 7. Isolines of reliability index 

7. ISvados 

1. Ivairiuose norminiuose dokumentuose nera vienos 

grunto stiprumo rodikliq skaiciuojaml!iq reiksmiq nusta

tymo metodikos. Grunto kerpamojo stiprumo skaiciuoja

mosios reiksmes, nustatytos pagal stiprumo rodikliq skai

ciuojamll_sias reiksmes, labai skiriasi nuo kerpamojo stip

rumo pasikliautinojo intervalo apatines ribos, apskai

ciuotos su pasirinktu pasikliovimo lygmeniu. 

2. Kadangi grunto stiprumas apibudinamas dviem 

rodikliais, tai iJ>rastiniais metodais negalima nustatyti 

grunto stiprumo rodikliq skaiciuojaml!iq reiksmii.L kurios 

u.ztikrintq vienodll_ grunto kerpamojo stiprumo skaiciuo-
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jarmul! reiksmiq tikimyb~ veikiant kirpimo plokstumoje 

skirtingiems normaliniarns itempimarns. 

3. Taikant tikimybinius-statistinius metodus, galima 

nustatyti tokias grunto stiprumo rodikliq skaiciuojamitsias 

reiksmes, kurios uitikrins, kad tikimybe rastis pagal jas 

apskaiciuotoms grunto kerparnojo stiprumo skaiciuoja

mosioms reiksmems, didesnems uz pasikliautinojo inter

valo apatin~ rib4 esant bet kokiems normaliniams item

pimams, bus lygi normornis reglamentuotai. Grunto stip

rumo rodikliq skaiCiuojarnosios reiksmes priklausys nuo 

normalinil! itempimq. 
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ANALYSIS OF METHODS FOR DETERMINING SOIL 
SHEAR STRENGTH DESIGN VALUES 

J. AlllSiejus 

Summary 

Designing foundations by soil safety factors is used for 
obtaining soil strength design values. The methods [10, 11, 12, 
13] used for their calculations and minimal values of investiga
ted coefficients are provided in the standards. The design values 
of soil characteristics computed by different methods do not 
match. In reality they should ensure the unique reliability of soil 
shear strength design values. 

In the present work, the soil shear strength values are 
computed by different methods. The experimental data are ob
tained for sands using direct shear strength apparatus. The com
parative analysis of obtained results and methods for predicting 
the design values of soil strength characteristics is applied. 
When designing foundations, the relation between soil shear 
strength and normal stress is treated as linear ( 1, 2), but the 
dependency of the lower control limit on normal stress is non
linear (5). Therefore, methods for getting experimental data of 
soil shear strength give different results. In corresponding stan
dards, different additional conditions are considered for appro
ximation of the investigated non-linear dependency to the linear 
one. The soil safety factors used for computing design values of 
tangent of internal friction angle and cohesion depend on these 
additional conditions. The approximation of non-linear depen
dency to the linear one does not allow ensuring the unique pro
bability of soil shear strength design values. It is impossible to 
ensure the desired unique probability for different values of 
normal stress using traditional methods and constant soil safety 
factors. In order to obtain the same probability for soil shear 
strength values lower than the designed value, the probability
statistical methods should be applied. 

In this article, the method for determining soil shear 
strength design values is presented (10, 11). This method ensu
res the same probability of the soil shear strength design values 
for any values of normal stress. The probability-statistical met
hods should be applied for design of foundations when soil 
strength design values depend on normal stress. In order to 
apply the investigated methods, the probability of foundation 
collapse or reliability index ~. the mean values of soil strength 
and their variance should be known. Dimensions of the founda
tion are obtained from mean value sand variance of soil strength 
characteristics solving the system of equations (13). The solu
tion of this system is a combination of arguments of foundation 
design conditions that are investigated as normal random va
riable. The investigated combination corresponds to the limit 
state. 
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