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Darbo aktualumas. Augant statybos mastams ir statant visédndesnius statinius,
kuriy pamat, pagrindu lana vis gilesni grunto sluoksniai, reikalingi graitiekono-
miski grunto tyrimo metodai. Atliekant inzineriniyggeologinius tyrimus pagrindgn
informacip apie gruni savybes duod@airis zondavimo metodai. Pasaulyje i§ Si
metod; placiausiai atliekant lauko tyrimus taikomas statinihdavimas (CPT), Siek
tiek refiau — standartinis zondavimas (SPT). Lietuvojeitigilai vykdant inzineri-
nius geologinius tyrimus naudojami statiniai (CRTdinaminiai (DPT) zondai.

Statinis ir standartinis zondatldsavo specifikos labiausiai tinka zonduoti pa-
lyginti silpnus gruntus be zvirgzdo ir gargzdo pmead; ar jy sluoksni. Lietuvoje
pamat, pagrindu dazniausiaitiba glacigeniniai ir aliuviniai pleistoceno amziaus
gruntai, kuriq atskim sluoksni fizikinés ir mechanigés savylés gali labai skirtis.
Siuose gruntuose daznaira nemazi zvirgzdo ir gargzdo priemaiSos kiekiartais
— iStisi ju sluoksniai. Toks daznai sétthgas geologinis pyis apsunkina darbus CPT
iranga, todl reikalingi istirti sluoksniai lieka nezonduoti. iltaminis zondavimas
(DPT) leidzia zonduoti per tvirtus gruntus iki 3ay0gylio. Statant sudingus stati-
nius, u pamat igilinimas daznai virSija 15-20 m. CPT zondais tgihs daznai b-
na nepasiekiamas, tédtokiais atvejais naudojami DPT zondai, kurie hdedni
klitciy pasiekia reikiarp projektin gyl.

Dinaminis zondavimas dazniausiai naudojamas griirkinei buklei jvertin-
ti, tatiau jo duomenys tiesiogiai pamaprojektavime nenaudojami. Pagal Siuo metu
esartius norminius reikalavimus nepakankamaartinti DPT metu rezultatamgakos
turintys energijos nuostolius sukeliantys veiksnRiaktiSkai neistirtos DPT ir CPT
rodikliy tarpusavio ssajos. Si sisaj; ir koreliacinio rysio nustatymas sudarypa-
lankias glygas tiesiogiai pagal DPT rezultatus projektudiugsius pamatus.

Darbo objektas — Lietuvos teritorijoje sigsantys gruntai, kurie galiib sta-
tiniy pamat, pagrindais.

Darbo tikslas — dinaminio zondavimo duomenpatikimumo jvertinimas,
gaut; pradiny rezultat; apdorojimas ir pataisos koeficignhustatymas, asap tarp
dinaminio ir statinio zongrodikliy paieSka bejvertinimas.

Darbo uzdaviniai:

- iSanalizuoti statinio ir dinaminio zondavimo metcak, gaunam duome-

ny panaudojim gruniy savybi; ivertinimui ir vykdant geotechnirprojek-
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tavima, nustatyti duomeninterpretacijos problemines vietas;

ivertinti dinaminio zondavimo rodikdi (N ir qq) patikimuma, nustatyti ry-
§i tarp skirtingo tipo dinamimizond; snuigiy skatiaus (\x ) veriy ir rasti
sasap koeficientus;

nustatyti dinaminio zondavimo duomerpatikimumui jtakos turigius
veiksnius,jvertinti ju itakos mast,

rasti koreliacinius rySius Lietuvos gruntuose talipaminio ir statinio

zondavimo rodikhy, jvertinant j; sasajos glaudum

Darbo naujumas:

atliktas iSsamus dinaminio zondavimo rodiklpatikimumo ir smgiy
skatiaus tarp skirtingo tipo zomdsantykiojvertinimas;

nustatytos siigiy skatiaus pataisosé Sonires trinties ir geostatinio &l
gio jtakos zondavimo duomenimsairiy dinamini; sisteny smigio efek-
tyvumojvertinimo metodika pritaikyta DPT duomenims;

surastos koreliacés priklausomybs tarp dinaminio zondavimo rodiklio

smigiy skatiaus (o) ir statinio zondavimo rodiklio dgio spraudosd).

Ginami teiginiai:

dinamire kiigio smiga €q) — netiesioginis, iSvestinis dinaminio zondavimo
rodiklis yra keistinas tiesioginiu DPT matavimo iidol smigiy skatiumi
(N);

dinaminio zondavimo metu sgiy skatiaus (\y) veris gali luti padidin-
tos iki 80% @l zondavimojrangos mass kaitos, Soniés trinties ir gruni
geostatinio sigio;

Lietuvos gruntuose, tarp sigiy skatiaus (\y) ir statires kiigio spraudos
(qc) egzistuoja pakankamai glaudus rysys, kuris putanuo grunto gra-

nuliometrirés sudties, mechanimi savybi, ir slagsojimo gylio.

Darbo praktin é reikSmeé. Atliktas darbas padeda geriau suprasti energijos

perneSim zondavimo metu, leidzia patikslinti zondavimo dwems. Atliekant sri-

giy skatiaus interpretaci, galima iSvengti dideli paklaid;, atsiradusj dél jvairiy

veiksni jtakos. Atlikta dinaminio ir statinio zondavinarpusavio koreliacinanali-

z¢ leidzia supaprastinti DPT duomenaudojim vykdant geotechnirprojektaving .

Darbo rezultaty aprobavimas. Darbo rezultatai aptarti ketvirtojoje moksli-

néje VU Gamtos moksl konferencijoje ,Mokslas Gamtos molsfakultete® (Vil-
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nius, 2006); devintoje tarptauéje konferencijoje ,Modern building materials, struc
tures and techniques® (Vilnius, 2007); vienuoliktdaltijos Sali geotechnikos kon-
ferencijoje ,Geotechnics in maritime engineerin@dansk, 2008); antrame tarptau-
tinlame simpoziume apie statirzondavim ,CPT10“ (Huntington Beach, CA,
2010).

Publikacijos. Disertacijos darbo tema paskelbti 9 moksliniaaigisniai. IS j
2 — leidiniuosejrasytuosg Mokslinés informacijos instituto (ISI)agga%, 7 — recen-
Zuojamuose tarptautiniuose uzsienio ir Lietuvoditeuose.

Darbo apimtis ir strukt @ira. Darla sudarojvadas, 4 skyriai, iSvados, liteiat
ros srasas, autoriaus publikagimrasas. Darbo apimtis — 155 puslapiai. Tekste pa-
teikti 104 paveikslai ir 37 lent&d. Literatiros sirase 95 bibliografiniai pavadinimai.

Padékos. Autorius nuoSirdziai ¢ékoja visiems kolegoms, pédsiems atlikti
ir parengti § darla. Labiausiai nastysi pactkoti mokslinio darbo vadovui prof. dr.
Kastyiui Dunduliui uz nuoSirdzi pagally ir vertingus patarimus raSantdarky. At-
skirai nogtysi padkoti doc. dr. Sauliui Gadeikiui uairia pagalla, mgr. Donatui
Urbakiui uz pagall renkant literatring medziag ir atliekant laboratorinius tyrimus,
doktorantui Dariui Macijauskui (VGTU) uz tikrai wiergus patarimus ir konsultaci-
jas. Taip pat nuoSirdzZiaieloju visiems Vilniaus Universiteto Hidrogeologijasin-
Zinerirés geologijos katedros darbuotojams ir UAB ,Geots'skolektyvui uz pagal-
ba bei moralin palaikyms.
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1. GEOTECHNINIO ZONDAVIMO METOD U IR REZULTAT U INTERPRE-
TACIJOS APZVALGA

1.1. Geotechninis zondavimas

Atliekant inzinerinius geologinius tyrimus, grunsavybes galima nustatyti dviem
budais — lauko ir laboratoriniai bandymais. Paprakstako bandymai atliekami nau-
dojantijvairia gruniy zondavimoirang, kuria galima tiesiogiaiig-situ) tirti gruntus.
Norint atlikti laboratorinius tyrimus, reikalingiuardytos ir nesuardytos sandaros
grunty bandiniai, o tai daznaitma sudtinga. Zondavimo metu gauti rezultatai gali
buti tiesiogiai naudojami pamatprojektavime arba apskKaiiojant grunto savybes.
Laboratorini tyrimy metu nustatomos grupsavylegs, i kurias \tliau atsizvelgiama
priimant inzinerinius sprendinius (1.1 pav.). Gebt@nis zondavimas turi daug pri-
valumy, ttiau projektuojant sudingesnius ir atsakingesnius objektus negalima atsi
sakyti ir laboratorini tyrimy. Pagrindinis geotechninio zondavimo privalumagy— t
rimy sparta ir tiesioginisyj taikymas projektuojant pamatus (Houlsby, 1998; May
2000).

TIESIOGINIS BUDAS NETIESIOGINIS BIDAS

Geotechninis zondavimas Geotechninis zondavimas baédyamiai tyrimai

l l
{

Grunty savyles: E, G, s, c ir kt.
{
Inzineriniai sprendimai Inzineriniai sprendimai
(pamat, projektavimas) (pamat, projektavimas)

1.1 pav. Tiesioginiai ir netiesioginiai gruntyrimo metodai (pagal Houlsby, 1998)
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Atliekant inZinerinius geologinius tyrimus taikonviairas grunto zondavimo
metodai, kumy skiriasi tiek metodikos, tiek daghmetu gaunami rodikliai. Nepaisant
visy metodiniy skirtumy, zondavimo danlp tikslas yra bendras — nustatyti tiiamos
vietoves geologim pjuvi, t.y. ji sudaratiy gruniy tipus; skirtingr gruniy skigsojimo
gylius; sluoksni storius ir iSplitimy (Yu, 2006). Pagrindinis zondavimo metu gaut
duomenm interpretavimo tikslas {vertinti tiriamos vietogs grunt; fizikiniy ir me-
chanini; savybi; rodikliy vertes (1.2 pav.). Sios grunsavyles jvertinamos idanali-
zavusijvairias koreliacines priklausomybes tarp zondavimetu gaui rodikliy ver-
Ciy ir grunto fizikiniy bei mechanini savybi; rodikliy verkiy. Zondavimo metu gauti
duomenys ir apsk&uotos grunto savyhi rodikliy verts naudojami projektuojant

statiny pamatus.

GEOTECHNINIS
ZONDAVIMAS
\
| \
STATINIAI ZONDAI DINAMINIAI ZONDAI

| \
{ | { \
ELEKTRINIS PIEZO DINAMINIS STANDARTINIS
(CPT) (CPT; CPTu) (DPT) (SPT)
SEISMINIS  DILATOMETRAS

(SCPT) (DMT)

TIKSLAS
\

[
MECHANINIS
(cPT)

INZINERINIS SLUOKSNI FIZIKINES
GEOLOGINIS IR MECHANINES
PIOVIS SAVYBES
\ \ \ \
GRUNTU TIPAS &gggggﬂg SLL@:‘&”” DEJSSB"SE:M SANKIBA  |KITOS SAVYBES
SLOGSOJIMO  SLUOKSNIY VIDINES TANKUMO
GYLIS PAPLITIMAS TRINTIES RODIKLIS
KAMPAS

\ \ \ \ \ \ \ \ \ |
\
DUOMENYS PASTATY PAMATU IR KITU
POZEMINIU AR ANTZEMINIU
KONSTRUKCIJJ PROJEKTAVIMUI

1.2 pav. Geotechninis zondavimas: z@tigai, tikslas ir paskirtis

Visus zondus, naudojamus geotechnikoje, galimiirsiggi | dvi dideles gru-
pes, t.y.i zondus, kuriggilinami veikiant statinei ir dinamineiégoms (1.2 pav.).
Zondavimoin-situ tikslas yra vienas, t&u gaunam duomem patikimumas gana
skirtingas. Be to, vieni zondai tinka zonduoti mgi(birius), kiti — smulkius (rislius)
gruntus. Apskaiuojant grunt fizikines ar mechanines savybes pagal tiesioginius

zondavimo duomenis, gautezultaty patikimumas taip pat yrgvairus (1.1 lentel).
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Taigi visi Sie veiksniai nulemia pamait kitu poZzemini ar antzeminj konstrukcijy
projektavimo tikslum.

IS 1.1 lentadje pateikty duomem matyti, kad statinio zondavimo (CPT, CPTu,
SCPT) taikymas atliekant inzinerinius geologiniysmus turi platesnes galimybes ir
gauti rezultatai yra patikimesni. Dinaminis zondaas (DPT, SPT) yra maZziau pati-
kimas lauko tyrimo metodas. SPT bandymo metu itgosekanti duomeninterpre-
tacija geriau atspindi zondupgrunt; fizikines ir mechanines savybes, lyginat su
DPT bandymo metu gautais rezultatais (CampanetdeRson, 1982; Wroth, 1984;
Greig, Campanella, Robertson, 1988; Bell, Crippsalsaw, 1990; Bowles 1997;
Lunne, Powell, Robertson, 1997). DPT zondavimo ngetut; duomem menkas pa-
tikimumas gali lati susigs su Sio metodo nepopuliarumu ir per mazu jam niaks|
ku skiriamu @¢mesiu. SPT metodas leidZia patikimiau vertinti gousavybes. Be to,
jis gana populiarus, ypalAV, toctl tai skatina mokslininkus dogtis Siuo metodu ir
tobulinti gautt duomem analiz bei galimus sprendinius (Mayne, Mitchell etc.,
1995).

1.1 lentet. Ivairiy tipu zondy taikymo galimylss ir rezultat patikimumas
(Lunne, Robertson, Powell, 1997)

Grun- Zonduojamas grun-

Zondo to Pja- Grunto savyhj rodikliai tas
tipas ti vis :

pas u ¢ s b M ¢ k G g, OCR Gr Sa Si CI O
Dinaminis
(DPT) C B - C C C - - - Cc - C B A B B B
Mechani-
nis (CPT) B AB - C C B C - - C C C C A A A A
Elektrinis
(CPT) B A - C B AB C - - B BC B C A A A A
Piezo
(CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B - A A A A
Seisminis
(SCPT) A A A B AB AB B AB B A B B - A A A A
Dilato-
metras B A C B B C B - - B B B - A A A A
(DMT)
Standarti-
nis (SPT) A B - C C B - - - C - C B A A A A

Taikymo galimylés: A — geros; B — vidutigs; C — silpnos; - — netaikoma— statinis porinis 8bis (in-
situ); ¢ — vidirés trinties kampass, — kerpamasis stipris nedrenuotogsb/gose;lp — santykinis tan-
kumo rodiklis;M — suvarzy deformacijp modulis;c, — konsolidacijos koeficientag; — pralaidumo
(skvarbos) koeficienta$s — skersini deformaciy modulis;oy, — horizontalusistempis;OCR— pertan-
kinimo skgio koeficientas; Gr — zvyras; Sa —dis; Si — dulkis; Cl — molis; O — organiniai grunta
(durpe).

Kadangi CPT ir CPTu metodai yra populiariausi,atiiinkamai ir daugiausia

moksliniy darhy skirta jiems nagriéti. Nemazai mokslinink ieSkojo ir padilé savo
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sprendinius, kaip rastiasajas targvairiu zondavimo tig (Campanell, Berzins etc.,
1979; Robertson, Campanella, 1983; Greig, Campaeédil, 1988; Chung-Tien Chin
etc., 1988; Badu-Tweneboach, Bloomquis, 1988; 9931 Campanella, Davies etc.
1995; Tanaka H., Tanaka M., 1998; Tian, Fu, 200&niBl, Howie, Sy, 2003; Ravi
Sharma, llamparuthi, 2005; Mayne, 2006; Farouz,nCB806; Rogers, 2006; Spag-
noli, 2007; Dundulis, ZarZojus, 2008; ZarZojus, Bulis, 2010; Hamidi, Nikraz etc.,
2010; Elkateb, Ali, 2010; Kara, Gunduz, 2010; McyuHarney, 2010; Gadeikis,
Zarzojus, Urbaitis, 2010). Daugiausiéntesio skiriama CPT (CPTu) ir SPT tarpusa-
vio rySiui nustatyti (1.3 pav.).

Sukurta nemazai pamalaikomosios gebos skaavimo metodiki, kuriy pa-
grindas —grunt zondavimo duomenys. Sk&vimo metod gausa iry tikslumas la-
bai priklauso nuo pasirinkto zondavimo metodo. Raviui, poli ir sekliyju pamaiy
pagrindo laikomosios gebos s&iavimams paprastai naudojami CPT (arba CPTu)
bei SPT duomenys, ¢@u — DMT arba PMT duomenys. Dinaminio zondavimo

(DPT) duomenys projektuojant pamatus tiesiogiadogami retai.

PM SP1

DP DMT

A - didelis kiekis;

B - vidutinis kiekis;

C - mazas kiekis;
? - nezinomo:

1.3 pav]vairiy zondavimo metogtarpusavio gsaj kiekio jvertinimas
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1.2. Grunty bandymai dinaminiu zondavimu (DPT)
1.2.1. Dinaminio zondavimo metodo raida

Siuolaikirgje inZinerirgje geologijoje dinaminis zondavimas (DPT) suprargsarkaip
kugio smeigimag grunt naudojant dinaminjéga. Dinaminio zondavimo metudky
pakeitus gruntotraukiu, gaunamas kitas zondavimwdas — standartinis zondavi-
mas (SPT). Tiek taikant DPT, tiek SPT darbo priacira panass, t&iau istoriskai
taip susiklost, kad Sios metodikos tapo skirtingomis.

AnkiausijraSai apie grumtdinamin zondavina padaryti XVII a. Vokietijo-
je. Sio metodo pradininkas Nicholaus Goldmann‘astg tyrimams naudojo ,kala-
maji zondy*. 1936 m. Kiunzel‘is Vokietijoje pristatgruniy tyrimo in-situ jrengin
LPrufstab” (bandym strym). 1964 m. Sis prietaisas buwiisintas Vokietijos stan-
dartu DIN 4094 ir pavadintas ,lengvuoju zondu® (iteetc., 1982). Remiantis kitais
literataros Saltiniais, dinaminio zondavimo metodo pradiminaikomas A. J. Scala
(Luo etc., 1998). 1956 m. Australijoje A. J. Scalapbdamas Viktorijos krasto keli
valdyboje, naudojo lengvo tipo savadadinamin zondy — iS5 508 mm auk$o me-
toma 9 kg plaks, kurio kigio kampas buvo 30 laipsni(Scala, 1985). Dinaminiam
zondavimui rekomenduojama bandyrocedira buvo praéta kurti 1977 m., 0 1989
m. ji buvo pristatyta ISSMFE parengtoje ataskaita@etu su kitomis rekomenduoja-
momis zondavimo metodikomis.

2005 m. Europoje buvo patvirtintas ir iSleistagptautinis standartas I1ISO
22476-2:2005 ,Geotechniniai tyrimai ir bandymai auko bandymai — 2 dalis: Di-
naminis zondavimas*. Siame dokumente pateikiamaslaimojrangos ir darbo su
ja standartas, taip pat gauduomem anali2s pavyzdziai bei galimos interpretacijos
gairés.

Jungtirtse Amerikos Valstijose, Bostone, 1902imores ,Gow Construction
Co.” savininkas pulkininkas Charles R. Gow'as pjadzvalgybiniams ggZiniams
naudoti 2,5 cm skersmens kakgirgruntotrauk, kurisi grunt buvo sukalamas 50 kg
mags plaktu. 1927 m. buvo pagyta dabartie SPT konstrukcija, kuri &liau buvo
iteisinta JAV standartu (Fletcher, 1965; Broms, Fpi988).

Tuometirgje Taryly Sajungoje rankim dinamini zondy pirma karty 1947—
1948 m. panaudojo |. A. Fizdel'i dirbtinai sutankirsnelio tankumui nustatyti. Sio
zondo kigio skersmuo ir zondavimo Stapgkersmuo buvo vienodi (60 mm). Zondas
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buvo jkalamas i$ 1,0 m au&® krintartiu 9 kg plaktu, tanki sméliy nuogdis buvo
matuojamas po 10-ies sgiy, puriy sneliy — po 5-6 smgiy. Penktajame deSimtme-
tyje, atliekant inzinerinius geologinius tyrimusiioelektriniy statybai prie Volgos ir
Dono upi;, V. Durante naudojo savos konstrukcijos dinanziondi, kuris buvo ka-
lamas 60 kg plaktu. 1973 m. tuomejen Taryly Sajungoje buvo patvirtintas dinami-
nio zondavimo metodikos standartas ,Nurodymai gruandavimui statybomsCH
448-72)". Siame standarte dinaminio zondavimo ridikuvo priimtas slyginis di-
naminis grunto pasipriedinimapg( kg/cnf) (Bounapux etc., 1967; Bondarik, 1967;
Tpodumenkos etc., 1981 lymnep, 1979;Pyounmreiin, 1984).

1.2.2. Dinamink zond tipai ir darbo principai

Dinaminis zondavimas — tai nustatyhatmem zondo Kigio kalimasj grunt, standar-
tinio svorio plaktu, kuris tomas iS vienodo au&®, t.y. gruntas zonduojamas vei-
kiant dinaminei apkrovai gai).

Dinaminiai zondai gali iiti keliy tipu: lengvas (DPL); vidutinis (DPM); sun-
kus (DPH) ir yp& sunkus (DPSH-A ir DPSH-B). Zoundipai iSskirti pagal plakto
mag ir juy kritimo auksi (1.2 lentet). Visy, standartizuai pagal 1ISO 22476-2:2005,
zond, plakty kritimo aukstis yra 0,5 m, tik DPSH-B potipio /8,m.

1.2 lentet. Europoje naudojami dinaminiai zondai (iStrauksi® 22476-2:2005)

. . Matavimo Dinaminio zondo tipas
Irangos dalys - Simbolis "\ ppL DPM DPH DPSH-A DPSH-B
Plaktas:
masg M kg 10 30 50 63,5 6,35
kritimo aukstis h mm 500 500 500 500 750
Priekalas:
skersmuo d mm 50 50 50 50 50
masg M’ kg 6 18 18 18 30
Kagis (90°):
plotas A cnt 10 15 15 16 20
skersmuo D mm 35,740,3 43,740,3 43,7+0,3 45,0+0,3 50,5+0,5
Stangos:
mas m kg 3 6 6 6 6
skersmuo d, mm 22 32 32 32 35
Savitasis E, KJ/n? 50 100 167 194 238

smigio darbas

Dinaminio zondavimo metu kalant zenggrunt skatiuojamas sriigiu skai-

¢ius (). Naudojant skirtingagrangas, smigiu skatius skatiuojamas skirtingam

gylio intervalui. Pavyzdziui, zonduojant DPL, DPI¥ba DPH, smgiy skatius skai-
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¢iuojamas deSidai zondavimo centimeir (N10), 0 zonduojant DPSH (A arba B)
iranga, smgiy skatius skatiuojamas dvideSiai zondavimo centimeidr (N2g).
Smigiy skatius — tiesioginis dinaminio zondavimo metu matu@amodiklis. Stan-
darte 1SO 22476-2:2005 yra pateiktas ir netiesisgimaminio zondavimo rodiklis —
dinamire kagio smiga €4, MPa).

Buvusioje Taryh Sajungoje, o dabar — NepriklausonValstyby Sajungoje
(NVS), naudojama dinaminio zondavini@nga skiriasi nuo naudojamos Europoje.
Si jranga yraiteisinta valstybiniu standartu GOST 19912-20DO(T 19912-2001).
Pagal 4 dinaminiai zondai suskirstyiitris grupes: lengvus (DPL), vidutinio sunkumo
(DPM) ir sunkius (DPH) (1.3 lent#).

1.3 lentet. NVS Salyse naudojami dinaminiai zondai (pdgaCT 19912-2001)

Dinaminio zondo tipas

Irangos dalys Simbolis Vienetai DPL DPM DPH
Plaktas:
mas M kg 30 60 120
kritimo aukstis h cm 40 80 100
Ktgis 60°:
plotas A cnt 43 43 43
skersmuo D mm 74 74 74
Stangos:
skersmuo dr mm 42 42 42
Savitasis E, N/em 280 1120 2800

smigio darbas

Pastaba: lentéje pateikti simboliai yra suvienodinti su ISO 22472005 standarto Zygimu.

Pagal standasrtGOST 19912-2001 pagrindinis dinaminio zondavimaikios
yra alyginis grunto dinaminis pasiprieSinimagy,( MPa). Dirbant su tokiais zondais
matuojamas zondgmigimas priklausomai nuo uzsiduototgyiy skatiaus.

Lietuvoje dinaminis zondavimas atliekamas naudojiéek standartu ISO
22476-2:2005, tiek standartu GOST 19912-2Q6ikint, irang, (ZarZojus, Dundulis,
2010).

1.2.3. Dinaminio zondavimo duomegpatikimumas, energijos nuostolio ir grurpa-

siprieSinimogvertinimas

Dinaminio zondavimo metu skaiojamas smgiy skatius (Ny), kuris reikalingas,
kad zondagsmigty | nustatyd gyli. Smigiy skatius priklauso nuo dvigjpagrindini
veiksnip — nuo naudojamaogangos savyli ir nuo zonduojamo grunto savybiBon-

darik, 1967;Tpodpumenkos, Bopookos, 1981;Pyounureitn, Kyraukun, 1984; Stefa-
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noff, Sanglerat etc., 1988; Sy, 1993; Robertso®620@undulis, Zarzojus, 2008; Da-
niel, 2008; Zarzojus, Dundulis, 2010)ySliviejy veiksniy 3sajos pavaizduotos sch-

emoje (1.4 pav.).

DPT
[ | \
[RANGOS GRUNTO
SAVYBES SAVYBES
| |
— Pertanki‘nimo glgis —
Stang deformacijos ir . .
— su%ngimo kok§/b ] — ltempslll(lgl(gg'a' L—
| |
— Plakto kritimo aukstis— Granuliometrit ir
\ — mineralire sucktis, —
— Zondavimo greitis — amzius be‘i cementacija
— Zondavimo pertraukos—| — Daleliy g‘eometrija ]
— Stang trirLtisigrun'q4 B DrenaV|rr‘105| 8lygos —
. Fizikinés ir |
mechaniis savyls
{ {
ENERGIJOS GRUNTO
KIEKIS PASIPRIESINIMAS

l |
{

SMUGIU SKAICIUS (N))

1.4 pav. Sragiy skatiui itakos turintys veiksniai beqjtarpusavio $sajos

Atliekant dinamim zondavim ir po to analizuojant gautus duomenistiha
atsizvelgtii 1.4 paveiksle iSvardintus veiksnius, nes vignimazina smgiy skatiy,
kiti — smarkiai | padidina. Bet koks energijos nuostolis padidinagmskatiy, tuo
tarpu grunto granuliometrénsucktis, daleliy geometrija ar jo apvandeninimas gali
turéti skirtingosijtakos smgiy skatiui.

Kad visi auk&iau mireti veiksniai tugty kuo maziautakos smgiy skatiaus
iSkraipymui, siiloma imtis papildom techniniy priemoni, kurios sumazing (ar vi-
siSkai panaikint) grunto ir zondavimo Stangarpusavio trint packty islaikyti zondo
vertikaluma, uztikrinty vienody plakto kritimo aukstir kt. (Stefanoff, Sanglerat etc.,
1988). Visos Sios priemeés gali sumazinti energijos nuostolius¢igas zonduojamo
sluoksnio apvandeninimo, igteliy formos ar @Siuotumo pakeisti negalima, t&d
visada zondavimo duomenis reikia analizuoti laltsaiai.

Priklausomai nuo zondavimo metu naudojarirtaegos tipo smigiy skatius
tame pdiame grunte gali Zenkliai skirtis. Siam skirtumainikinti buvo pasiyta Ny
vertes perskaiuoti | dinamires smigos ¢y, MPa (ISO)) arba salyginio grunt; dina-

11
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minio pasiprieSinimogy, MPa (GOST)) vertesuykkatiavimams naudojamos ,kali-
mo*“ arba dinamias formuks, kurios yra paraSytos remiantis Niutono ir Huks-d
niais, jas papildant empiriniais arba teoriniaigrgijos nuostolio koeficientais. Kali-
mo formuks dazniausiai taikomos kaltipipoliy laikomajai gebai nustatyti. Vienas
pirmuyju energijos perdavimi kalamaji poli 1948 m. aprasTaylor‘as (Poulos, Davis,
1980). Taylor‘'o sprendinys susideda iS pradienergijos E;, kJ) (formué (1.1)),
pasiekiakios snigiuojamy kiina, ir energijos kiekio £, kJ) (formug(1.2)), likusio
po snugio. Siy energiji santykis nusako sigio efektyvum (ey) (formulé (1.3)).

2

E —e W-H="". (1.1)
2-9

E,=¢e -e, W-H; (1.2)
Win?W, E,.

=8 1.3
& W E (1.3)

Cia & — plakto efektyvumo rodiklis, vnt.dW — plakto svoris, kNWpe — polio (zondo
svoris), kKN;H — plakto kritimo aukstis, my — plakto greitis prieS sagi, m/s;n —

tamprumo koeficientas, vnt.d:— laisvo kino kritimo pagreitis, mfs

Pateikta sk&iavimo metodika, kuri paremta Niutono impulso tggriyra ne-
tiksli. Ji teisinga tik tuomet, kaitkas yra neapribotas. Energijos perdavimo sprendi-
nyje navertinti ir dinaminiai procesai, kurie vyksta s8gio metu (Terzaghi, Peck etc.,
1996).

Deja, Taylor‘o sprendinys sunkiai pritaikomas piledje, nes jame yra daug
nezinomyju ir sunku nustatytiy tikslias vertes. Praktiniam naudojimui skirtintpr-
muliy autoriai supaprastino aukdu mireta sprendin ir pateilké savas versijas (1.4
lentek).

Dinamirg kiigio smigy (qq, MPa) standarte 1ISO 22476-2:2008l@ma apskai-
ciuoti pagal formut (1.4), kuri atitinka Eytelwein (Dutch) palikalimo formut (zr.
1.4 lentet). Formukje (1.4) gauta pasiprieSiniméga R,) yra padalinta iS#gio plo-

to:

12
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E m
% :A_-e'[m+m'j’ (4

&ia E — zondavimo energija, & — zondo Kgio plotas, i e — vidutinis zondgsmi-
gimas nuo smgio, m; m — plakto mas, kg; m‘ — priekalo ir zondavimo Stangnag,

kg.

1.4 lentet. Kalimo formuliy suvestig lentek (Poulos, Davis, 1980)

Formuks pavadinimas Dinamire laikomoji gebaR,, kN
W-H
Sanders e
S
. . W-H
Engineering News
S+C
e o W-H W
Eytelwein (Dutch) RYY +Wp
2
Weisbach S-A Ep N 2-W-H-A. Ep N S-A Ep
L L L
e, -W-H W +n? W,

Hiley
S+;(Cl ic,+c,) WHW,

Siee

e -W-H
1
Danish 2-e,-W-H-L 2
S+
A-E,
25
Gates 40- /e, -W-H -log,, [Ej

Rodikliai: S — polio (zondo)ismigimas nuo vieno sigio; C, C,, C,, Cs, k, — amortizacija;A — polio
(zondo) skerspyio plotas;L — polio (zondo) ilgisE, — polio (zondo) tamprumo modulis; kiti rodikliai
paaiskinti prie formuli (1.1)—(1.3) aprasymo.

Literatiroje pateikti duomenys apie Eytelwein (Dutch) fofasuduomen pa-
tikimuma rodo, kad pagakjskatiuojant gaunami labai netik rezultatai (Poulos,
Davis, 1980; Terzaghi, Peck etc., 1996).

Buvusioje Taryh Sajungoje ir dabartids NVS Salyse sk&iuojamas savitasis
dinaminis grunto pasiprieSinimapq{ MPa). Lygtys, reikalingos Siam rodikliui ap-

skatiuoti, iSvestos iSu paiiy kanoniniy Niutono @sniy naudojant auk$au aprasyt
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Taylor‘o sprendifn (formulés (1.1)—(1.3)). Standarte GOST 19912-2001 patéiitia
(pa) apskatiavimo formuk:

A-K,-K,-n
P, = 1#2 , (1.5)
¢ia A — savitoji zondavimo energija, N/cri; — plakto efektyvumas{, — energijos
nuostolio koeficientas &l Stangy Sonirés trintiesi gruntus;n — numatytas sogiy

skatius, vnt.d.;h — zondojsmigimas nuo uzsiduoto sigiy skatiaus, cm.

Formuks (1.5) koeficientai pateikti standarto GOST 1920P1 lentelse,
kurios sudarytos pagal daugelio mokslininkasiilytas jvairias koeficieni vertes ir
ju nustatymo lygtis (Bondarik, 196 Conoayxun, 1975; Tpopumenkos, BopoOkos,
1981;Py6uninreitn, Kynaukun, 1984;I'pssuos, 1984).

Buvusioje Taryh Sajungoje buvo siloma savigji dinamiri pasiprieSinim
(pg) skatiuoti pagal N. M. Gersevanov‘o kalimo formuiComnoayxusn, 1975):

_ho Mme) k(i o Q+l*q
Py = +\/[ j+h(anH Q+q ) (1.6)

&ia w — kagio skerspjvio plotas, cmfi Q — plakto mas, kg; q —zondo mas, kg; H —
plakto kritimo aukstis, cmk — uzsiduotas sagiy skatius, vnt.d.;h —zondoijsmigi-
mas nuo uzsiduoto sigiy skatiaus, cm;n —koeficientas, kuris priklauso nuo zondo
medziagos, sagio perdavimo gygy ir kt.; | — sntigio atsistatymo koeficientas €
0,3).

Be jau pamiaty formuliy, buvusioje Taryb Sajungoje buvo iSvesta arba pa-
naudotos vakarautoriy ir daugiau formuli, kurios pateiktos 1.5 lentgé.

.Kieto kiino* mechanikos teorija neleidzia tiksliai analizuenergijos perda-
vimo dinaminio zondavimo metu, télddinamirés kiigio smigos ¢q4) ar savitojo di-
naminio grunto pasiprieSinimq@q) veris netenka prasés. Plakto perduotos energi-

jos kiekiuijvertinti galima taikyti bang teorija.
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1.5 lentet. Buvusioje Taryh Sajungoje naudotos kalimo formid (Comomyxun, 1975)

Savitojo dinaminio grunto pasiprieSinimpy) skai-

Formuks autorius ir metai . .
¢iavimo formuk

R. Haefeli etc., 1951 A+ a+Q
0]
E. Paprot, 1943 a- A+ a+Q
0]
G. K. Bondarik, 1964 a- A+ a+Q
0]
A. J. Rubinstein, 1969 a-A-F-R,
V. A. Durante \/1302 +260-a- A-130
S. A. Sagkov, 1960 V121+22-a- A-11

Rodikliai: A — savitasis zondavimo darbas— energijos nuostolio koeficientals;— zondo Sonits
trinties jga; Py, — geostatinis sbis; N — koreguota sagiy skatius { 10 cm;h — zondojsmigimas
smigiy skatiaus serijoje.

Vienmats bangos sklidimo tampriu prizminiu strypu po stumslKino snii-
gio teorija pradta vystyti jau daugiau kaip prieS amAPeck, Hanson etc., 1974).
PanaSiu metu Si teorija buvo pégal diegti ir kaltiniy poliy statybos bei projektavimo
darbuose (Chen, Wang, 2003). Geotechnikoje Siagdesprendiniai yra supaprasti-
nami, kad juos ity galima pritaikyti praktikoje. S. Timoshenko ir N. Goodier
(1951) apra& ir supaprastino bangos sklidimo tearigkersig banga strype sklinda
tam tikru gretiu (c, m/s) ir po tam tikro laiko intervald, (s) tam tikra strypo dali{,
m) bus suspausta, o likusi strypo dalis bus rammyisenoje, neveikiama kompresi-
niy itempu (Timoshenko, Goodier, 1951). Pigmir iki Siy dieny tebenaudojamsu-
paprastig skatiavimo algoritma sukiré E. A. L. Smith‘as (1960), kuris dawa-
grinda geotechnikoje plaai vystytis Siai teorijai. Jo sk&avimas grindZziamas baigti-
niy skirtumy metodu. Naudojant bangeorijos formules, pagal pasirinkapkrow
galima apska&iuoti polio deformacijas ir laikoma geln. Tokiais atvejais polis yra
idealizuojamas, suskaidani j svoriy ir spyruokly elementus (1.5 pav.) (Smith,
1960).

Dinaminio zondavimo metu vykstantis energijos jperhas yra mazai nagri-
nétas. Pagrinditmedziaga dinamis sistemos analizei yra polkalimo dinamika ir
standartinio zondavimo (SPT) proceso aralizatiau, kaip jau buvo mitta, energi-
jos sklaidos modeliai tinka daugeliui dinamjrsisteny. Standartinio zondavimo ana-
lizé bang; sklidimo teorijos pofiriu buvo pradta nagriti vadovaujantis poli di-
namikos modeliais (Shmertmann, Palacios, 1979;Caynpanella, 1991; Sy, 1993;
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Odebrecht, 2003). Dinaminio zondavimo metu vykstanbceg galima aprasyti to-
mis pa&iomis matematiémis iSraiskomis (Savidis, Miller, 2007).

Plaktas
Priekalas K1
Polio (zondo)
galva
(Zzﬁlclisas) Sonire trintis
Pado (kigio)

pasiprieSinimas
1.5 pav. E. A. L. Smith‘o paslytas dinamigs sistemos sk&ievimo modelis (Smith, 1960)

Plaktoi zondy perduodamos energijos kieditiloma apskaiuoti pagal darbo—
energijos teoremos formules (Shmertmann, Paladi®g9; Sy, Campanella, 1991,
Morgano, Liang, 1992; Goble, Abou-matar, 1992; Adoaatar, Goble, 1997):

I - LR YA G
E_EY_AJOCF (t)-dt; (1.7)
E = [iF(t)-v(t)- dt; (1.8)

¢ia E — energija, kJEy — zondo ir Young‘o modulis, MP& — zondavimo Stang
skerspiivio plotas, m; c — bangos sklidimo greitis, m/k;— zondavimo $tangilgis,
m; t — laikas, sF — perduotagga, kN.

Energijos skaiavimo formuk (1.7) yra gauta iS formés (1.8) priimant, kad

jéga ir greitis yra proporcingi. Jei Silgga pazeidziama, skaavimas tampa nekorek-

16



1. GEOTECHNINIO ZONDAVIMO METODJ IR REZULTATU INTERPRETACIJOS APZVALGA

tiSkas. Formu (1.8) energijos dyidleidZia jvertinti esant skirtingiems gkgams ir
jégoms (Abou-matar, Goble, 1997). Standarte 1SO 2242605 energijos kiekiui
nustatyti siloma naudoti formw (1.8).

1.2.4. Dinaminio zondavimo rodiklisgsajos su grun fizikinemis ir mechaniamis

savylzmis

Dinaminio zondavimo duoma&maudojimas vertinant grunfizikines ir mechanines
savybes yra komplikuotasidkeliy priezasgiy: esant skirtingiems zondipams, rei-
kalingos skirtingos koreliaciéis priklausomybs; cl zondo trintiesj gruntus iSkrai-
pomi rezultatai, kurie mazina skavimams naudojamformuliy patikimuny; reika-
lingos skirtingos formuis grunt; savylems virs ir po gruntiniu vandeniu (y{¢au-
riuose rupiuose gruntuosglertinti ir kt. Bendn, pasaulyje priimt koreliaciny pri-
klausomybi, tarp DPT rodikly ir grunto savyhi rodikliy néra. Europos standarte
(EN 1997-2:2007) yra pateikta tik kelios pavyzginygtys grunto santykiniam tan-
kumui (Ip) ir tamprumo koeficientuiM) nustatyti.

Tarp grunto santykinio tankumo rodiklibp) ir zondavimo metu gauto $m

giu skatiaus (\y) yra logaritmire priklausomyf:
|, =a-log(N, )+b, (1.9)

Ciaair b — lygties konstantos, kuriveriés priklauso nuo zondo tipo, zonduojamo ru-

paus gruntoaSiuotumo, granuliometréis sudties, gruntinio vandens lygio.

Eurokode 7 (EN 1997-2:2007) skatiavimo lygtys pateiktos tik DPL ir
DPH tipo zondams. Pagal Sio rodiklio vertes rugjusntus galima skaidyii purius
(Ip < 35%), vidutinio tankumo (35% ks > 65%) ir tankiuslg > 65%).

Melzer (1967), atliks tyrimus su DPL zondu, nustakad santykinis tankumo

rodiklis (Ip) priklauso nuo geostatinioégfio (Melzer, 1967):
|, =a-log(N,,)-c-y-z+b, (1.10)

Giaa, b ir c — lygties (1.10) konstantog;— grunto savitasis sunkis, kNinz — gylis

skaiiavimo taske, m.
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Kitas grunt; tankuma apibadinantis rodiklis yraDgr — tankumo rodiklis (DIN
4094; Savidis, Muller, 2007). Skirtumas tarp sairtgktankumo rodiklio [p) ir tan-
kumo rodiklio Dg) yra tas, kadp verts priklauso nuo poringumo koeficiante,
€max €min), 0 Dr verts — nuo poringumo rodikdi (N, Nmax Nmin) VeRiu. Kadangi tiek
poringumo koeficientai, tiek poringumo rodikliairpaisavyje sust, Dr apskatiavi-
mo formuk analogisSkap apskatiavimo formulei (1.9), tik skiriasi konstan@ ir b
vertes.

Buvusios Taryh Sajungos mokslinink paskelbtose publikacijose gruntn-
kumas pagal dinaminio zondavimo duomenis vertinaiaiaai jvairiai. Vieni autoriai
grunty tankumy siiilo vertinti atsizvelgiant snugiy skatiy (Ny), kiti — atsizvelgiani
savitojo dinaminio pasiprieSinim@{) vertes bounapuk, Komapor etc. 1967; Bonda-
rik, 1967; Cyrakesyu, 1969; Cononyxun, 1975; Tpopumenkos, Bopodkos, 1981;
I'psiznos, 1984).

Smulkiy gruniy konsistencijos ritp nustatymas pagal DPT tyrimo rezultatus
Europos normose (EN 1997-2:2007) neaprasyi#es.nesiloma zonduoti smulki
grunty dinaminiu zondu, tad rezultat; sasajos su kitomis gruntfizikinémis savy-
bémis taip pat neaprasomos.

Buvusioje Taryh Sajungoje pagal dinaminio zondavimo duomenis (netiesi
gini rodikli pg) buvo vertinamos smulkigruny fizikinés savylés: takumo rodiklis
(1), plastingumo rodiklis 1) ir gamtinis dégnis (v) (Bondarik, 1967 ;bonnapuk,
Komapos etc, 1967; BSSR RSN 62-87).

Grunty mechanini savybi jvertinimas pagal dinaminio zondavimo duomenis
leidzia nustatyti deformacijos moduli&ggqir E), vidinés trinties kampod) ir sanki-
bos €) vertes. Pagal ,,Eurocode 7* pateikdavyzd iS DPT duomen (Ny) galima nu-
statyti tamprumo koeficieat(v), kuris naudojamas apskaiojant E,e¢ Tamprumo
koeficiento {) priklausomylé nuo sniigiu skatiaus (\x) gali bati logaritmire (for-
mulé (1.11)), kai tyrigjami rupis gruntai, ir tiesié (formule (1.12)), kai tyrigjami
smulkiis gruntai (EN 1997-2:2007).

Melzer‘is (1967) nagrigjo DPL zondo srySi su tamprumo koeficientu. Jis
nustaé, kad rupiuose gruntuose reikia atsizvelgieostatinio gigio itaka zondavimo
duomenims. Tokiais atvejais, s&aiojantv vertes, logaritmié lygtis papildoma ge-
ostatiniu vertikaliu slgiu (Melzer, 1967):
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v=a-log(N,)+b; (1.11)
v=a-N,+b; (1.12)
v=a-log(N,,)-c-y-z+b; (1.13)

¢ia a, b, ¢ — salygu koeficientai, kurie apitdinti prie formulyy (1.9) ir (1.10).

Vidinés trinties kampasyf iS DPT duomen tiesiogiai nenustatomas. Normo-
se EN 1997-2:2007 pateiktas rySys tayjir ¢, kurlp nustatomas pagal (Zr. formu-
le (1.9)). Sankibad) iS DPT duomen taip pat nenustatoma (EN 1997-2:2007; Savi-
dis, Muller, 2007).

Anuometirtje tarybireje literafiroje yra pateikti tiesioginiai deformacijos
modulio E) skatiavimai pagal DPT duomenis. Sioje srityje daug dlikh Durante,
M. Chazanov‘as, G. Bondarik‘as, M. Troickaja, S3i&a/‘as. Sie mokslininkai patei-
ké tiesines deformaajjmodulio skatiavimo lygtis, kuriose yra naudojamos &g
skaciaus (\Nx) ar dinaminio gruni pasiprieSinimo [§y) verés (Bondarik, 1967;
bounapuk, Komapos etc, 1967, Conongyxun, 1975; Tpopumenkor, Bopookos, 1981,
I'psiznoB, 1984).

Vidinés trinties kampasg] ir sankiba €) buvusioje Taryb Sajungoje buvo
nustatoma pagal DPT duomenisy Sdikliy jvertinimui buvo sudarytos skéavimo
lenteks, pagal kuriag ir ¢ buvo nustatoma pagdlx arbapy vertes ConoayxuH,
1975; Tpodpumenkos, Bopookos, 1981).

1.2.5. Dinaminio zondavimo duomemaudojimas projektuojant pamatus

Dinaminio zondavimo metu gauti duomenys projektobgamatus naudojami retai.
Dazniausiai visos naudojamos skavimo metodikos yra vietés ar regionias
reikSmes. Normose EN 1997-2:2007 nepateikiama pamabjektavimo pagal tiesio-
ginius DPT duomenis pavyzdgiProjektuojant sekliuosius pamatus, naudoj&gaj
ir Ip, ¢ rodikliai, kurie gali liti nustatyti tiesiogiai iS DPT duomen

Poliniy pamat; projektavimas pagal DPT duomenis yra retaSataSuomijo-

je, Lenkijoje, Svedijoje ir Jungtéfe Karalys¢je DPT duomenys polinipamat skai-
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¢iavimams naudojami pakankamai daznai, kigkane tai daroma Praigijoje, Belgi-
joje, Airijoje (Mandolini, 1999).

Suomijoje, skaiiuojant atskiro polio laikorja gely pagal DPT duomeni$yx
vertes imamos B i virSy nuo polio pado ir B | ap&ia ( D — polio skersmuo). Ribi-
niai polio pado ir kamieno savitieji stipriai (atkamaiqy ir gs) nustatomi atsizvel-
gianti viduting Ny vert (1.6 ir 1.7 pav.) (Holm, 1993; Heinonen, Hartikamnetc.,
1997; FinnRA, 2000).

16 7\\\\\\\\\ LIl \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\ Ll \\\\\\\\\7
—_ ] Spraustiniams poliams
R e Greztiniams poliams 3
S 4- -
2 :\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\:

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N2o

1.6 pav. Polio pado savitojo stiprig,] nustatymas pagal dinaminio zondavimo duomenis

(Heinonen, Hartikainen etc. 1997)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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T Plieniniams poliams £
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b) GreZtiniams poliams

1.7 pav. Polio kamieno savitojo stiprig) hustatymas pagal dinaminio zondavimo duome-

nis: a) spraustiniams poliams; b}#iniams poliams (Heinonen, Hartikainen etc. 1997)

Lenkijoje dinaminio zondavimo metu gauthly skatiavimuose nenaudoja-
mas.Cia rupiuose gruntuose polio pado ir $oninio pasirsi savitieji stipriai (atitin-
kamaiqy ir gs) nustatomi naudojantis santykinio tankumo rodiKlig) veriemis. Taip
pat pagalp vertes yra nustatomi ir tam tikri skgivimui reikalingi koeficientai §,,

S, S%) (Gwizdala, 1997).

Svedijoje polio ribig laikomoji geba Q) daznai nustatoma pagal SPT ban-
dymo duomenis (formal(1.14)). Si metodika tinka polio laikomajai gelmaistatyti
pagal dinaminio zondavimo duomenis, kgt (arbaNsg; ir N3gg9 yra tiesiogiai prily-
ginamaNyo atsizvelgiani mazesa kalimo energg (Svensson etc., 1997):

Q; =400- Ny, - A +2- Ny - A, (1.14)

¢ia N3or — smugiy skatius polio padeNsps — vidutinis sniigiy skatius iSilgai polio

kamieno;A; ir As — polio pado ir kamieno plotai,m

Didziojoje Britanijoje, kai zonduojami tank zvyringi sngliai ir morenires
nuogulos, daznai prie SPT gruntotraukio prisukaB@skiigis, kuriuo zonduojama.

Toks zondavimo metodas pagal sarangos charakteristikas yra artimas DPSH zon-
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dui. Smugiy skatius (N) yra prilyginamasNsprir tuomet taikoma ta pati skavimo
metodika kaip ir pagal SPT (Findlay etc., 1997).

Baltarusijos Respublikoje pamatai galitibbprojektuojami pagal dinaminio
zondavimo duomenis naudojant dinaminio stipgg (MPa) vertes. Sios 3alies staty-
binése normose (BSSR RSN 62-87, 1987) pateiktasiskanas sekliesiems ir poli-
niams pamatams. Projektuojant sekliuosius pamatugjojamas sk&uojamasis pa-
grindo stipris R,, MPa), kuris nustatomas priklausomai mgoveriy ir pateikiamas
standarto lentéke. Polini pamat; pagrindo laikomoji geba apskaiojama pagal

klasikine formule:
F, =Ry A+ fg-l-u, (1.15)

C¢ia F, — polio laikomoji geba, MNRs — ribinis grunto stipris polio pade, MPA;—
polio pagrindo plotas, fnfs — vidutinis grunto stipris prie polio kamieno, MRa-
polio ilgis grunte, mu — polio skerspjvio perimetras, m.

Ribinis grunto stipris polio pad&y) ir prie polio kamienoff) gali biti nusta-

tomas pagalatyginio dinaminio pasiprieSinima() vertes (BSSR RSN 62-87, 1987).

1.3. Grunty bandymai statiniu zondavimu (CPT, CPTu)
1.3.1. Statinio zondavimo metodo raida

Statinis zondavimas labai plai naudojamas grunto tyrimuose laukgygomis. Sio
zondo naudojimo istorija pragig 1917 m. ir 1927 m., kai Svedijos ir Danijos gele
Zinkelio kompanijos atliko bandymus zonduoti silprgruntus naudojant statingg
ispaudziamus strypus. Pirmasis mechaninis statonidas buvo sukurtas Olandijoje
1932 m. Sio zondo autorius — inZinierius P. Baremtss. Zond sudaé 19,0 mm du-
jotiekio vamzdis, kurio viduje buvo 15,0 mm skersmmelieninis strypas, ggks ju-
déti aukstyn ir Zemyn. Apatitje metalinio strypo dalyje buvo pritvirtintas 1G0¢ ir
60° kampo metalinis #gis. 1953 m. Begemann‘as prie zondo primontavo ankuri
leido nustatyti Sonis trinties dyd 1965 m. kompanija ,,Fugro* kartu su Olandijos
valstybiniu tyrirgjimo institutu (TNO) sukonstravo elektiistatin zond, kurio geo-
metrija yra standartizuota. Norvegijos geotechnikassitutas 1974 m. pademonstravo
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tradicin statin zondy su porinio sigio matuokliais (Broms, Flodin, 1988; Terzaghi,
Peck, 1996; Lunne etc., 1997, Robertson, 2006).

Pastaraisiais deSimtitiais statinio zondavimo technika labai smarkiaiuiéb
jo, atsirado tikslesni priklausomybi duomenims interpretuoti pai zondy buvo
idiegtas temperatos matuoklisjtempiy matavimo kamera, vibratorius, radioizotiop
detektorius,ivairis dielektrikai irjvairis kiti papildomi matuokliai (Jamiolkowski,
1995; Been, Quinonez etc., 2010; Ramsey, 2010).

1.3.2. Statiny zondq tipai ir zondo elgsena grunte

Statinio zondavimo metu 607gis yra spaudziamgsgrunt pastoviu 20 mm/s grei-
&iu. Standartinio #gio skerspjvio plotas yra 10 cf(jei reikia, kartais naudojami 15
cnt skerspiivio kugiai). Nors statinio zondavim@anga standartizuota,dau tarp
atskin zond; yra tam tikg skirtumy ir priklausomai nuo to jie skirstonitris tipus
(ISO 22476-1:2005; De Beer, Goelen etc., 1988; keurmtowell etc., 1997; Mayne,
2007; Schnaid, 2009):

mechaninis zondas (CPT) — zondavimo duomenys nahigiengs pavirSiuje, re-
gistruojant ¢ga (Qc), reikalingy zondui smigti ir trigiai nugaéti (Fs). Kagio spraudos
(qo) ir Sonires trinties {s) vertts gaunamos uzregistragéga padalijus atitinkamai i$
kagio ir movos plot. Siuo atvejus yra sumir per vis, zondavimo gyit

elektrinis zondas (CPT) — zondavimo duomenys matuabgondemontuotose elekt-
rinése cetse. Matuojamaigio spraudad;) ir lokali Sonire trintis (fs);

piezo zondas (CPTu) — tai elektrinis zondagsontuotais porinio ggio matuokliais.
Zondavimo metu matuojami trys rodikliay, fs ir porinis ségis (U);

seisminis zondas (SCPTu) — tai elektrinis zondagnsuntuotu seisminiu registru. Juo
galima matuotu, fs, u bei registruoti seismines bandgas P.

IS minéty zond; tipy Siuo metu daugiausia naudojami elektriniai zorslair
be porinio stgio matuokly. Mechaninio zondo @ duomem nepatikimumo (yp&
silpnuose gruntuose) pamazu atsisakoma. Zondaismisiais bang S ir P rodikliy
registrais pastaraisiais metais atliekant inZinesirgeologinius tyrimus taikomi vis
dazniau.

Zondui smingant, potgiu ir Salia jo vyksta grunto suardymas, parsmas
ir tankinimas. Sis procesas makromastelyje yranasi spraustini poliy jgilinimo

metu vykstatiam grunto performavimui (Zarzojus, Kairys etc.0ZD Apibendrintas
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ir supaprastintas grunto deformaciy poslinkiz modelis zondo smigimo metu yra
toks: gruntas, iSspaustas iS po zondo, slegia ggrasant prie pat zondo sienelj pe-
rstumia j nedideliu atstumu ir tuo pat metu traukia zemyertKaliy deformaciy
zona — tai Slyties zona. Atroji, horizontaposlinkiy zona, — gruni gniuzdymo (si-
gimo) zona (Bondarik, 196 Tpsi3noB, 1984; Kairys, Zarzojus etc., 2007).
Mokslininky, ypa& A. Vesic'iaus, atlikti tyrimai parog kad grunto ardymas
zondo smigimo metu vykstaéldSlyties ir gniuzdymo. Spaudziaptgrunt maziau
kaip 30° kampo &gi, gruntas ardomas perstumiani Sonus. Kai &gio kampas 90°
ir didesnis, gruntas spaudziamas pailk. Pirmuoju atveju, kai kampas smailas,
grunto pasiprieSinimas zondo smigimui vertinamagap&lyties proces t.y. pagal
vidinés trinties kamp (p,°) ir sankily (c, kPa). Antruoju atveju, kai kampas yra 90° ir
didesnis, grunto pasiprieSinimas zondavimui vertiaa pagal gniuzdymo proeges
t.y. pagal Jungo modulEy, MN/m? MPa) ir Puasono koeficiept(v). Kai kagio
kampas yra tarp 30° ir 90°, grunto prieSinimasisdmsmigimui priklauso tiek nuo
stiprumini (p, c), tiek nuo deformacini (Ey, v) savybii (Tpodumenkos, BopoOkos,
1981). Kadangi statinio zondaigio kampas yra 60°, tédzondavimo metwy veries

priklauso nuo vig auk&iau iSvardinig grunto mechanimi savybi:
q. = f(Ey,v. @, ). (1.16)

Grunto savyhj nustatymas pagal CPT ar CPTu duomenis galidtliekamas
taikant tiek empirinius, tiek teorinius—analitinisprendinius. Tinkamas analitini
sprending parinkimas leidzia tiksliauvertinti grunt; mechanines savybes. El&u-
siai naudojami Sie teoriniai sminganm zondo ir grunto elgsenos modeliai (Yu, 2006):

— laikomosios gebos modelis (BCM);

— deformuojamo o mechanikos modelis (CEM);

— deformaciy trajektorijos modelis (SPM);

— baigtiniy elemeni modelis (FEM).

Zondo ir smulkaus grunto nedrenuotogkygose sistemos analitinei analizei
gali biati naudojamas kiekvienas iS pateikhodely atskirai, t&iau geresni rezultatai
gaunami, kai sistema nag¢ama sujungus tam tikrus modeliugrupes: SPM—-FEM,
CEM-SPM, CEM-FEM, CEM-BCM (Yu, 2006; Sagaseta, ld4by] 1992; Houlsby,
1990; Teh, Houlsby, 1988).
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Rupis gruntai zondavimo metu (Slytis vyksta drenuotadggose) daznai pa-
sizymi dilatacigmis savylemis, ctl to ju elgsenos modgberokai sunkiau aprasyti,
lyginant su nedrenuotais moliais. Daugelis zondavprocesg apraSasiy metodiky
yra paremtos laikomosios gebos teorija (BCM) arbimicnuojamo Kno mechanikos
teorija (CEM). Be to, kartais naudojami baigtinr diskretiyju elemeni modeliai
(FEM ir DEM). Taikant aukSau iSvardintus analéizs metodus, biriuose gruntuose
priimama vienagyga: statinio zondavimo metu neatsiranda perteklporinis stgis
(Yu, 2006; Vest, 1977; Salgado etc., 1997; Jiang etc., 2006).

1.3.3. Statinio zondavimo rodiilisgsajos su grunt fizikinemis ir mechanigmis sa-

vylemis

Statinio zondavimo metu gautodikliy (g, fs ir u) vertes galima tiesiogiai naudoti
apraSant geologirpjavi, iSskiriant grunto tipusivertinant gruni fizikines ir mecha-
nines savybes, projektuojant pamatus, nustatanjgit sekliyju pamait laikomasias
galias.

Pagal statinio zondavimo duomenis grutpus galima nustatyti atsizvelgiant
1 gaut; zondavimo rodikli veriu dydZius ir i santyk (Ry) beii tam tikrus pozymius
(1.6 lentet):

R, ==, (1.17)

¢ia fs — zondo movos trintig grunt, kPa;q. — kiigio sprauda, kPa (zonduojant CPTu

zondu, formudje naudojamay; verg).

1.6 lentet. Grunto tipo nustatymas pagal CPT zondavimo rogiértes (Clayton etc., 1995)

Grunto tipas . veries R verkes u veres
Organiniai gruntai Zemos labai aukstos zemos
Normaliai konsoliduotas molis zemos aukstos aukstos
Smelis aukstos Zemos nukin
Zvyras labai aukstos Zemos n@kn

Grunty tipo iSskyrimy pagal statinio zondavimo duomenis pirmasis gaH.
Begemann‘as (1965).&fau tai atliko Sanglerat'as (1974), Schmertmanr{E&78),
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Robertson‘as (1986, 1990) ir kt. (1.8 ir 1.9 pagllenius etc., 2000). Siuo metu
grunto tipui iSskirti daZniausiai naudojama P. KabRrtson‘o klasifikacija. Si klasifi-
kacija panaudota daugelyje progragsinrangos paket kurie skirti CPT ir CPTu

duomen apdorojimui.

R 100 4 Ll
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% Jautrumo
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0,1 1 10 -0,4 0 0,4 0,8 1,2

Normalizuotas trinties santyki8orm, %)

Porinio skgio koeficientasBq)

1. Jautrus, smulkus gruntas4. Dulkio miSinys; molingas dulkis; dulkingas molis 7, Nuo Zvyringo srio iki smélio;
2. Organiniai gruntai - dugp 5. Srelio miginys; dulkingas saiis; smelingas dulkis; 8- Nuo labai tankaus sifio
3. Moliai ir dulkingi moliai; 6. Nuo $varaus s#o iki dulkingo sntlio;

Robertson, 1990

iki molingo snglio;
9. Labai kietas smulkus gruntas.

1.8 pav. Grunto klasifikacijos pagal CPT duomeméfigai: Schmertmann‘o (1978) ir
Robertson‘o (1990) (Fellenius etc., 2000)
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1.9 pav. Grunto klasifikacijos pagal CPT duomemégfigai: Begemann‘o (1965), Sanglerat‘o
ir kt. (1974), Jones'o ir Rust'o (1982) bei Senrt'esie kt. (1989) (Fellenius etc., 2000)
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RySys tarp grumttipo ir statinio zondavimo duomerbuvo tyriretas ir Lietu-
vos teritorijos gruntuose. Apdorojusidiyrimy duomenis, A. Brilingas pateiksavo
sudaryy klasifikacija (1.7 lentet) (Simkus,1987).

1.7 lentet. Lietuvos teritorijos grunt klasifikacija pagal statinio zondavimo duomenis
(Simkus, 1987)

f4Qc Grunto pavadinimas ad/fs
<0,01 snlis >100
0,01-0,014 priesafis 100-71
0,014-0,045 priemolis 71-22
>0,045 molis <22

Tarp mechanimi grunto savyhi ir CPT Kigio spraudosq) nustatytas tiesinis
tarpusavio rySys. Deformagimodulis €) apskatiuojamas pagal formal(1.18), kur
koeficientasa kinta nuo 1 iki 10. Jo dydis priklauso nuo to, kokadu jis buvo nu-
statytas: jei deformacijos modulio lygtis iSvesfaanalitinio sprendinio, tai formid
(1.18) koeficientas: bus iki 2,5; jei tyrimuose buvo naudota laboratoribandyny
medZiaga, koeficienta vergs svyruos nuo 1,5 iki 7,0; jei deformacinodulis kore-
liacijai suge buvo nustatomas Stampiniais bandymaigteeries bus didziausios ir kis
nuo 3 iki 10 (vidurkis — 5) (Simkus, 198Tpodumenkos, Bopo6xos, 1981).

Lietuvoje deformacijos modulid] ir kiigio spraudosd) koreliacire analiz
buvo atliekama naudojant lauko $tampo duomenige Siityje dirbo A. Brilingas, H.
Valiulis, V. Ignatavtius ir kt. &y nustatytos regresis lygtys yra tiesiés ir atitinka
pasaulini tyrimy duomenis (zr. formgl(1.18)). Tik vertinat deformacijmodui ru-
piuose gruntuose, kgt > 5,0 MPa, priklausomybyra laipsnig (Zr. formuk (1.19)).
Kadangi tyrimuose naudoti bandymo Stampu duomekoesficientoa vergs yra a-
lyginai aukstos — 7—8 (Simkus, 1987).

E=78q%" (1.19)

c

Analitiniai sprendiniai rodo, kadtgio spraudad;) yra kerpamojo stipriod()
ir pertankinimo sigio funkcija @), tocl nedrenuotas kepamasis stipris smulkiuose
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gruntuose gali iiti apskatiuojamas pagal formal(Clayton, Matthews etc., 1995;

Lunne, Robertson etc., 1997):

c =%~% (1.20)

tia qc — kiigio sprauda, MPa, MN/mas, — suminis pertankinimo ajis, MPa, MN/n
(kartais naudojamas vertikalusis arba horizontalitempis 6y, arbachg) bei efekty-
vieji itempiai ¢)); Nc — teorinis Kigio koeficientas, kuris galititi nustatomas anali-

tiniais arba empiriniais metodais.

Nustatant teorinkiigio koeficiens (N.) analitiniu metodu priimama, kagl =
0. Tam naudojamograirios skatiavimo metodikos: laikomosios gebos (BCM), de-
formuojamo kino (CEM), deformacijos trajektorijos (SPM) etc. (YA006).

Empiriniais metodais nustatytds. verts dazniausiai kinta nuo 10 iki 20.
Klasikiniu atveju, esant pertankintiems smulkiemsngamsN. verg gali bati priim-
ta nuo 15 iki 20 (Simkus, 1987; Lunne, Robertsan, 4997; Clayton, Matthews etc.,
1995).

Vidinés trinties kampasp] rupiuose gruntuose priklauso nupgranuliomet-
rinés sudties ir shigsojimo gylio. Gyliojtaka skatiavimuose atspindi vertikalusis
itempis 6vo). Tarp Kigio spraudosdp) ir vidinés trinties kampog) egzistuoja loga-
ritminé priklausomy, kuria pasiilé P. K. Robertson‘as ir R. G. Campanella (Sikora,
2006):

_ L od G
tgp = 268 {Iog(avoj+ 0,29}. (1.21)

Nepaisant nustatyto rysSio tarp vidatrinties kampo ir gruntsligsojimo gy-
lio, tiek ,Eurocode 7¢, tiek DIN 4094-1:2002-06 lefise ir skatiavimo lygtyse pa-
teiktose veres Siosjitakos ngvertina.

Tarp grunto sankibog) smulkiuose gruntuose @ veriy yra tiesir priklau-

somyke:

c=a-q,+b. (1.22)
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Tiesires lygties (formut (1.22)) konstantosa(ir b) priklauso nuo grunto gene,
amziaus, granuliometrés sudties ir kity paramety (Simkus, 1987:Conoayxus,
1975; Lunne, Robertson etc., 1997).

Fizikinés grunt; savyles, tokios kaip rupi gruny tankumas; Ip) ir smul-
kiu grunty konsistencijal(), gali kiti jvertinamos pagal CPT duomenis. Tanp r&-

dikliy nustatytas rySys yra logaritminis:
(D, 15;1.)=2-In(q,)-b. (1.23)
1.3.4. Statinio zondavimo duomyamaudojimas projektuojant pamatus

Pamat laikomosios gebos nustatymas pagal CPT duomemis Wenas pirmju Sio
lauko tyrimo metodo rezultatpritaikymas geotechnikoje (Lunne, Robertson etc.
1997). Metodai, pagsti CPT duomen panaudojimu projektuojat pamatus, dazniau-
siai taikomi Europoje (Mandolini, 1999; Mayne 2007)

Pamat pagrindo laikomajai gebai nustatyti CPT duomengls lgiti panaudo-
ti ir netiesiogiali, ir tiesiogiai. Netiesiogiai zdavimo duomenysy( ir fg) panaudojami
tuomet, kai ska&lavimai atliekami taikant analitinius laikomosioglps (BCM) ir
deformuojamo #no mechanikos (CEM) metodus bei skaitmeninius mosgFEM
FDEM, DEM). Tiesioginiai sk&avimo metodai yra empiriniai ir laikomoji geba ap-
skatiuojamaj atitinkamas lygtigrasant CPT rodikii (qc ir fs) atitinkamas vertes (Es-
lami, Fellenius, 1997; Mayne, 2007).

Pagrindiniai polio pagrindo laikomosios gebos empi tiesioginiai skaiia-
vimo metodai bty tokie: Schmertmann—Nottingham (1978); de Ruiteriren
(1979) (Si metodas dar vadinamas Europiniu arbardjud CPC-Bustamante—
Gianeselli, arba praneisSkasis (1982); Meyerhof (1983); Tumay—Fakhrodafs—
Fellenius (1996); Van Impe, arba belgiSkasis (1986an Mierlo—Koppejan—
Begemann ir kt., arba olandiSkasis (1952, 1982ph@rson, Campanella etc., 1988;
Lunne, Robertson etc. 1997; Eslami, Fellenius, 1997

Polio pagrindo ribia laikomoji geba Q) susideda iS polio pad®)) ir ka-
mieno Q) ribiniy laikomyju gehy sumos:

Qu=Q+Q =0, A +0s- A, (1.24)
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Cia qp ir gs — atitinkamai savitieji polio pado ir kamieno aspmai, apsk&iuojami

pagal CPT duomenis, MPA4; ir As — atitinkamai polio pado ir kamieno plotaim

Sekliyjy pamat; projektavimas grindZziamas pagrindo stabilumo fodeaci-
jos ivertinimu. Paprasausias tiesioginis CPT rodiklipanaudojimo metodas yra Me-
yerhof‘'o (1956) metodas, kur rikinseklaus pamato laikomoji gebg,f) rupiuose
gruntuose apsk&uojama tiesiogiai iS vidutini kiigio spraudos véru (qc), atsizvel-
giant { pamato platir jo igilinima nuo Zemds pavirSiaus (Lunne, Robertson etc.,
1997):

- (B D
Qut = dc- (Ej ’ (1+Ej | (125)

gia g, — vidurkirés kigio spraudos po pamato padu vsytapimasios intervad, lygy
pamato ploiui, MPa; C — empirire konstanta (paprast@ = 12,2);B — pamato plotis,

m; D — pamatagilinimas nuo Zeres pavirSiaus, m.

Vertikalus pamato poslinkis, arba deformacijgsnf) rupiuose gruntuose gali
buti apskatiuojamos pagal klasikines Meyerhof‘o (1974) (1.a@)a Schmertmann‘o
(1978) lygtis (formut (1.27)). Meyerhof'‘o lygtis (formuél (1.26)) yra labai konserva-
tyvi (Lunne, Robertson etc., 1997; Mayne, 2007).

s=AP-B. (1.26)
2-q,
no |
S=C,-C,-Ap-3—2— . Az: 1.27
R (1.27)

3"

¢ia 4p — bendras pamatoégis, MPa;B — pamato plotis, mp_ — vidurkines kigio
spraudos veés po pamato padu interval MPa; C,, C,, C3 — pataisos & pamato

irengimo technologijos, valkSnumo, formds:+ deformacijogtakos koeficientas)z

— sluoksnio storis, nE — deformacijos modulis, atitinkantis Young‘o modul
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E=c-q., (1.28)

Cia gc — nagrirgjamo sluoksnio #gio spraudos vidutinverie, MPa;a — koeficientas,

kuris priklauso nuo grunto tipo.

1.4. Skyriaus rezultatai ir iSvados

Geotechninis zondavimas turi daug privalyneciau tyrimus atliekant sutinges-
niuose ir atsakingesniuose objektuose negalimaadigi ir laboratorini tyrimy. Pa-
grindinis geotechninio zondavimo privalumas — tyrigparta ir tiesioginisy metu
gaut; duomenm taikymas projektuojant pamatus ar kitus inzinesnstatinius.

Grunty bandymas statiniu zondavimu uzima pagrirdireta atliekant inzine-
rinius geologinius lauko tyrimus. Mokslininkai itilaug @émesio skiria Siam tyrimo
metodui, nes jis leidzia nustatyti daugiausia Kaopghiy priklausomyby tarp CPT
rodikliy ir grunto fizikiniy bei mechaninj savybiy; statinyy pamait; projektavimo me-
todikos pagistos CPT rodikli veremis; yra daug grunto praskydimo potencialo ver-
tinimo metodiky ir pan.

Atliekant inzinerinius geologinius lauko tyrimustk tipo zondais (PMT,
DMT, DPT, SPT), gaut rodikliy vertiy naudojimas projektuojant pamatus ar apskai-
ciuojant grunty praskydim yra ribotas, toél tokiais atvejais stengiamasi juos susieti
su CPT duomenimis ir tolesniuose skavimuose naudoti statiniam zondui skirtas
formules.

Dinaminis zondavimas (DPT) retai atliekamas vykdenZinerinius grung
tyrimus. Ta&iau Sis metodas nepaki@imas, kai reikia istirti giliau sgsartius grunto
sluoksnius, kuriuos dengia tvirti gruntai¢lBskaiavimo metodik traikumo tyrimo
metu gauti duomenys sunkiai panaudojami tolesniugegechninio projektavimo
darbuose. Tod daZnai DPT duomenis stengiamasi susieti su CRilkliais. Sios
sasajos gali bti tiesiogires arba netiesiogés, susijusios su tam tikrais grunto savy-
biy rodikliais. Dazniausiai tam naudojama netiesiégi#saja su tarpiniu santykiniu

tankumo rodikliu [p):

DPT — |, — CPT. (1.29)
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Tatiau toks duomen susiejimas (zr. formgl(1.29)) duoda dideles paklaidas
ir iSkraipo galutinius rezultatus. Juolab, kagtanpatikimy Ip nustatymo lygiu, kai
duomenys gauti DPSH tipo zondu. Visi Sie veiksmsigatina ieSkoti kuo tikslesii

koreliaciniy priklausomyhb tarp tiesiogini DPT ir CPT rodikli.
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2. DINAMINIO ZONDAVIMO RODIKLIAI'IR J U PATIKIMUMAS

2.1. Smuagiy skai¢ius zonduojant skirtingy tipy DPT zondais ir jy tarpusavio 9-
sajos

2.1.1. Savitasis sigio darbas. Santykinis sigio sysajy koeficientag

Dinaminio zondavimo metu yra skaiojamas smgiy skatius (Ny). Sio rodiklio ver-
tés zonduojant tuos pais gruntus tame @ame gylio intervale priklauso nuo naudo-
jamos zondavimdrangos tipo (Zr.1 skyyi 1.2 ir 1.3 lenteles). Siuos skirtumus itin
gerai atspindi siigio savitasis darba€y, kJ/nf) — zondavimo energijosEg, kJ) ir
kugio ploto @, m?) santykis:

E, =22 (2.1)

Plakto snigio savitojo darboH,) veres kinta nuo 50 kJ/Mm(DPL) iki 238
kJ/nf , kai naudojama standartu 1ISO 22476-2:2005 regi@améajranga, ir nuo 28
kJ/nt iki 279 kJ/nf, kai naudojama standartu GOST 19912-2001 reglaro&aitan-
ga (2.1 pav.).

300 - 279—
] 238 __
250 5 198 —
200 - 167 -
‘\g ]
= ]
X2 150 : 100 112
uf 1
100
] 50
b 28
50 ]
PRI ) I I 1

DPL DPM DPH DPSH-A DPSH-B DPL DPM  DPH
(ISO) (SO) (ISO) (ISO) (ISO) (GOST) (GOST) (GOST)

Irangos tipas ir standarto Zymuo

2.1 pav. Skirtingos zondavimoangos plakto sogio savitojo darboK,) veris

Toliau Siame skyriuje bus nagéama tiktai standarte ISO 22476-2:2005 pa-
teikta DPTiranga.
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Nagrirgjant snuigio savitojo darboH,) teorines vertes (zr. 2.1 pav.) gaunama,
kad, vertinant pagal lengvo zondoatifPPL. ISO), atitinkamas procentinis skirtumas
bty toks: 50% (DPM), 70% (DPH), 75% (DPSH-A) ir 79%RBH-B). Nust&ius
Siuos skirtumus, galima teoriSkaiertinti, koks tuéty biti smagiu skatiaus santyki-
nis s1sajos koeficientasf]. Nagrirejamu atveju (vertinant pagal DPL) santykinis s
sajos koeficientass] atitinkamai lty: 0,5 (DPM), 0,3 (DPH), 0,25 (DPSH-A) ir
0,21 (DPSH-B). Pateiktos koeficientf) (verts yra orientaciés, nes plakto sogio
savitojo darbok,) apskatiavimo formukje (2.1) potenciés energijosKp) veris yra
tik teorinés. Dinaminiu zondu zonduojant realiosgygose, energijos kiekis yra kin-
tantis dydis, nes jo verpriklauso nuo labai daug veikgnizr. 1 skyry).

Koeficientopy verems patikrinti buvo atliktas statistinis tyrimas,riaimetu
buvo panaudoti 35 DPL, 64 DPSH-A ir 5 DPSH-B 2pddomenys. Be sk&avi-
muose naudat zond;, grunto sluoksmi vienalytiSkumui nustatyti buvo zonduota
CPT zondu ir buvo gFiami gerZiniai grunto tipui identifikuoti. Tyrimui naudoti
duomenys gauti zonduojant virSutinio pleistocenanNeo svitos Baltijos ir Gidos
posviiy aliuvines, limnoglacialines, fliuvioglacialines gtacialines nuogulas bei vi-
durinio pleistoceno Medininkposvits fliuvioglacialines ir glacialines nuogulas.

Santykinis gsajos koeficientassf) buvo skatiuojamas pagal formel(2.2),

ivertinus Kigio spraudosd) ir smigiu skatiaus (e arNyo) santykius da ir ayo):

B, =29 .100%; 2.2)
axz
o, arbaa,, - % ; (2.3)
N, arN,,

Cia px — santykinis smigiy skatiaus fsajos koeficientas, kur apatinis simbolis ,,
analizs metu bus kéiamas priklausomai nuo nagéamu DPT zond pon tipu; oax:

— nagrirtjamos DPT zond poros lengvesniojo zondaigio spraudosd) ir smigiy
skatiaus (\yx;) santykis, x* analizzss metu bus kéiamas priklausomai nuo nagémn
jamy DPT zond, pomn tipy; axe — nagrirtjamos DPT zong poros sunkesniojo zondo
kugio spraudosd;) ir smigiy skatiaus (Nyx2) santykis, x* analizzs metu bus keéia-

mas priklausomai nuo nagéamuy DPT zond; pom tipy.
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Statistires analizs metu, nustaus duomen logaritmin skirstin, koeficiento
(Bx) verts bus logaritmuojamos. Atliekant detalesmaliz, bus nagrigjamas jau
logaritmuotas santykinisasajos koeficientasly):

A, = Log(B,), (2.4)

¢ia Jx — logaritmuotas santykinisisajos koeficientas, kurx, analizzs metu bus kei-

ciamas priklausomai nuo nagéamu DPT zond, pom tipu.

Galutiniame duomenanalizs etape logaritmuotas santykinigsajos koefi-
cientas {x) bus gazintasi procentin santyk (fx’'):

B, =10, (2.5)

Cia fx — koreguotas santykinis sigiu skatiaus gsajos koeficientas, kuris bus nau-

dojamas galutiese snagiy skatiaus asajos lygtyse:

N, -1
N, =—%"—— 2. (2.6)
By
5
N,="%-N,. 2.7
X2 1oc x1 ( )

2.1.2. Smgiy skariaus skirtumai naudojant DPL ir DPSH-A tipo zondus

Pirmoje duomen analizs stadijoje buvo tyrigjami visi gruntai, neskaidant jpagal
litologing ir granuliometrie suckti. IS viso statistinei analizei pasirinkta 157 kinta
mieji (aibé N = 157). Kintamuosius sudaro apskaoto santykinio srmigiy skatiaus
sasajos koeficientof,) veries, kurios apskaiuotos pagal formual (2.2). Cia S pa-
keiciamaspa, 0 ax1 ir axp — atitinkamaiapp, it appsn-a apskatiuotais pagal formul
(2.3), kurioje panaudoti sigiu skatiai (NppL it Nppsn-a, reikalingi zonduiismigti i
20 cm gyl.
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Atlikus koeficiento f(») statistirg analiz, gautas duomenaritmetinis vidurkis
lygus 33%. Statistiniai duomervertinimo rodikliai parod, kad nagrigjama duome-
ny aibé (N = 157) yra statistiSkai menkai patikima (2.1 leéteKoeficiento ff») nor-
malaus skirstinio dazaianaliz (2.2 pav.) parod kad duomenis reikia logaritmuoti

(2.3 pav.) ir kad santykio veéd yra maziau ar daugiau nuiahuo normais (2.4

pav.).

2.1 lentet. Nagrirejamy smigiy skatiaus santykini sasajos koeficient fa ir 1, pagrindiniai
statistiniai rodikliai

Grun- N arban X g S Q,
Bs B Ia A Ia B Ia A Ia A Ia
0 157 157 33,0 1,41 463,0 0,12 215 0, 65,2 24,4
1 57 57 40,9 1,54 478,3 0,07 21,9 0,; 53,4 17,5
2 25 25 50,1 1,67 361,5 0,03 19,0 0,; 37,9 9,9
3 9 9 21,4 1,21 236,4 0,14 15,4 0,4 71,9 30,7
4 10 10 28,7 1,41 200,9 0,04 17,2 0,; 493 14,9
5 11 11 25,5 1,28 367,6 0,15 19,2 0, 75,3 30,6
6 35 35 17,0 1,17 80,2 0,06 9,0 0,7 52,8 21,1
Grun- A SEM RSE (o} (o))
tas Ba An Ba An Ba An Ba An Ba An
0 90,6 1,7 1,7 0,03 5,2 1,9 0,8 -0,8 0,17 0,63

1 86,0 1,2 2,9 0,04 71 23 0,7 -0,8 -0,06 0,97
2 68,5 0,6 3.8 0,03 7,6 2,0 0,6 0,1 -0,53 -1,04
3 43,9 11 51 0,12} 24,0 10,2 0,9 -0,6 -0,04  -0,10
4 39,9 0,6 4,5 0,70f 15,6 4,7 0,8 0,3 -0,75 -1,21
5 62,4 14 5,8 0,12f 22,7 9,3 11 -0,8 0,82 0,79
6 44,1 1,1 15 0,04 89 3,4 1,2 -0,6 2,49 0,50

N, n— elemeni skatius ailgje ar 0 — visas nagriftas gruntas, nes- Patikima

imtyje; kaidytas pagal litologinir granu-

X — aritmetinis vidurkis; liometring suceti; . |:| VidutiniSkai

S - aspers

S-— standartinis nuokrypis; oo ' L

Q, — variacijos koeficientas; 3- saS|C_I, siCl; N - Menkai patiki-

A- aites plotis; 4 — saclSi, saCI: clSi; ma

SEM- standartia vidurkio paklai- 5-grsair CSa;

da: 6 — MSa ir FSa

RSE- santykii standartia pa-

klaida;

g; — imties asimetrijos koeficientas;
0. — imties eksceso koeficientas.

Visos koeficiento £x) veriés buvo logaritmuotos deSimtainio logaritmo pa-
grindu (zr. formut (2.4)) ir buvo gautas logaritmuotas santykinisigio sisajos koe-
ficientas £a). Logaritmuoto koeficientolf) statistirt analiz parod, kad nagrigja-
mos ailés patikimumas yra Zenkliai didesnis uz nelogarittaswertesAx patikimes-
né uz fp) (zr. 2.1 lented). Variacijos koeficiento®,) vertts sumago nuo 65,2 £a)
iki 24,4 (), 0 santykig standartid paklaida RSB sumazjo nuo 5,2 ga) iki 1,9
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2. DINAMINIO ZONDAVIMO RODIKLI U PATIKIMUMO VERTINIMAS

(4a). Logaritmuot; verkiy dazny analiz (2.5 pav.) ir vetiy pasiskirstymas apie nor-
mak (2.6 pav.) parog kad nagrigjami duomenys iSsigste arti normaliojo skirstinio.
Koeficiento ) aritmetinis vidurkis — 1,4.iperskatiavusi koreguo4 koefi-

cient, (6'a) gauname, kad aritmetinis vidurkis yra 25,7%, abapvalinus — 26%.

. /
" m
10 4 /
5| n

-10 0 10 20 30 40 a0 a0 1] a0 Q0 100
Santylkis (840, Yo

Dragnis

2.2 pav. Koeficientofp) dazniy histograma su normaliuoju skirstiniu (visi grurtifzai)

35 4

30 |

25 A

a0 |
5 ] \

1,70 1076 1922 2823 3794 4700 35606 6512 7418 2324 9230
sattylds (840, %o

Draznis

—

2.3 pav. Koeficientof,) dazniy histograma su log—normaliuoju skirstiniu (visi gtoi tipai)
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ijl!:'

Laukiamos normalinés vertés
=

A4
[n]

[a]

-3

o5 10 15 20 25 30 35 40 45 350 35 a0 a3 70 ¥5 20 25 90 95 100
Santylas (840, %

2.4 pav. Koeficientofp) verciy pasiskirstymas apie normglvisi grunto tipai)

45

4|:| i

35 ] %/_\

30

25 4

Ciafnis

20 1

13 1

10 4 ~ F

N // "\

] - Py

op 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2D
Ag=Log(8y)

2.5 pav. Logaritmuoto koeficient@,) dazni histograma su normaliuoju skirstiniu

(visi grunto tipai)
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2. DINAMINIO ZONDAVIMO RODIKLI U PATIKIMUMO VERTINIMAS

Laukiamos normalinés vertés
=

-3

00 02 04 0 08 10 12 14 16 18 20 22
Aq=Log(8y

2.6 pav. Koeficiento/y) verciy pasiskirstymas apie normglisi grunto tipai)

Zonduojant DPLranga, smgiy skatius (NppL) yra apytiksliai 74% didesnis
uz smigiy skatiu (Nppsy-a tiriamame gylyje Nppy it Nppsn-aturi biti skakiuojami
tokiam pa&iam kalimo intervalui (nagriggamu atveju -Nyg). Turint DPSH-A zondo
duomenis ir pasinaudojus koreguotuigo sasajos koeficientuX ), galima apytiks-
liai numatyti, koks bty DPL sntigiy skatius, apskaiiuotas pagal formugl (2.6), ir
atvirk&iai, apskatiuotas pagal formegl(2.7).

Galima teigti, kad sagiy skatiaus procentinis arba santykinis skirtumas tarp
skirtingu zond; tipu yra apytiksliai atvirk8iai proporcingas savitojo darbo skirtumui,
t.y. zonduojant tame peme gylyje ir esantyt pa&iu savybi gruntui, kuo didesnis
zondo savitasis darbas, tuoiggiy skatius bus mazesnis.

Atliekant detalese duomem analiz, visa turima duomepaibé (N = 157)
buvo sudalytd atskiras SeSias imtis, iSskiriant skirtingos bwijos ir granuliometri-
nés sudties bei genes gruntus (zr. 2.1 lentgl Pirmosioms dviems imtims buvo
priskirti glacialiniai smulkis (riSkis) gruntai (1 — moreninis siingas dulkingas mo-
lis, moreninis dulkingas molis; 2 — moreniniséimgas molingas dulkis, moreninis
smeélingas molis ir moreninis molingas dulkig)atskii imtj buvo iSskiri limnoglacia-
liniai smulkiis (riSkis) gruntai (3 — s&lingas dulkingas molis, dulkingas molis; 4 —
snelingas molingas dulkis, sélingas molis ir molingas dulkis bei dulkis). Paskés
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2. DINAMINIO ZONDAVIMO RODIKLI U PATIKIMUMO VERTINIMAS

dvi imtys buvo sudarytos rupiems (biriems) gruntgBs- rupus ir Zvyringas sitis;
6 — vidutinio rupumo ir smulkusis sis su nedidele kit frakciju priemaisa). Vig
iSskirty im¢iy duomenys buvo naggéjami tiek procentiSkai/p), tiek logaritmuoti
(1a). Nagrirejant tiek generali@ aibe, tiek atskiras imtis, logaritmés imtys buvo sta-
tistiSkai patikimesés (Zr. 1 lented).

Glacialinip grunty koreguotas santykio koeficientas' A) yra didziausias iS
visy nagrirety grunty ir kinta nuo ~47% iki ~35%. Koeficientag'f) didéja, kai
smulkiuose gruntuose digh snelio ir dulkio frakcijos kiekial, téiau iSlieka smulki-
ju gruniy skirstymo tarpsnyije.

Limnoglacialiniy smulkiyjy grunty santykis ‘) kinta nuo ~26% iki ~16%.
Atininkamai, kaip ir glacigeniniuose gruntuose, ty&io veres dictja didéjant snélio
ir dulkio frakciju kiekiui.

Smulkiy glacialiniy ir limnoglacialiniy gruniy koreguog smigio s1sajos san-
tykini koeficienty (6 ) galima apskaiuoti pagal regresinlygti (formule (2.8)) arba
pagal grafilg (2.7 pav.):

B, =56-10-k, (2.8)
¢ia k — koeficientas, kuris priklauso nuo nagfamo smulkaus grunto granuliometri-

nés sudties ir kinta nuo 1 iki 4, — tai atitinka 2.1 lehfje pateikto grunto skaitines

reikSmes.

n
o

40 1

i R =0,99
30 -
20

10 -

Santykinis koeficientg |

o

5 6
Koeficientas K)

o
]
:
w
N

2.7 pav. Koeficientof ») veriy priklausomylé nuo koeficientoK) (smulkus gruntas)
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2. DINAMINIO ZONDAVIMO RODIKLI U PATIKIMUMO VERTINIMAS

Rupiuose gruntuose santykinis koeficientgs)(kinta nuo ~19% iki ~16%.
Sis pokytis turi tokias tendencijas: smijlint gruntui, maga ir santykis. Remiantis
Sia tendencija, ruys gruntai buvo suskaidyti smulkiau, — buvo nustatykoeficiento
(B' a) platesnis vidurkio spektras, priklausantis nuangitiometrires sudties. Tai lei-
do paraSyti regresijos lygtformulé (2.9)), pagal kus, Zinant frakcijos dygd lemiang
grunto pavadining, galima nustatyti santykirkoeficient, (5*») (2.8 pav.):

By =22-d+135, (2.9)

¢iad — frakcijos dydis, lemiantis grunto pavadiainmm.

30

25 -

Santykisg »)

20 -

151

670,002
10

0,001 0,01 0,1 1 10
Dalely dydisd, mm

2.8 pav. Koeficientof ») veriy priklausomyls nuo grunto frakcijos dydZiad)

(rupus gruntas)

Apibendrinant duomenis galima pasakyti, kadagimp skatius zonduojant
DPL ir DPSH-A tipo zondais priklauso nuo grunteollityijos ir granuliometriés su-
déties. Maziau Sio rodiklio vets priklauso nuo grunto genez iSskyrus tuos atvejus,
kai kalbama apie smulkiuosius gruntdda reikéty papildomai iSskirti glacialinius

gruntus (morenas). Skirtinggrunty sasajos koeficiento/{ a) procentis ir santyki-
nés veres pateiktos 2.2 lentge.
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2.2 lentet. Smigiy skatiaus gsajos koeficientof ») procentirgs ir santykigs verts

Gruntas L % S'a vnt. d.
saclSi, saCl, clSi morena 46,8 0,47
sasiCl, siCl morena 34,8 0,35
saclSi, saCl, clSi 25,8 0,26
sasiCl, siCl 16,3 0,16
CGr, MGr, FGr, saGr 26,9 0,27
grCSa, grMSa, grFSa, CSa — su kitos frakcijos paigan 19,1 0,19
MSa, FSa — su nedidele kifrakciju priemaiSa 14,8 0,15
siSa, siFSa — iki dulkio frakcijos vyravimo 12,8 18,

2.1.3. Smgiy skariaus skirtumai naudojant DPL ir DPSH-B zondus limglaaiali-

niuose gruntuose

Surinkti DPL ir DPSH-B zongduomenys sigiy skatiaus skirtumus leido palygin-
ti tik limnoglacialiniuose smulkiuose gruntuose méingame dulkingame molyje,
dulkingame molyje ir molyje. IS viso statistineiadizei buvo sudaryta imtis i$ 17 kin-
tamyju (Bs) (N = 17). Santykinio smigiy skatiaus asajos koeficientofg) vergs ap-
skatiuotos pagal formul (2.2), kurpx buvo keEiamasps, 0 ax1 ir ax — atitinkamai
oppL I oppsh-B, apskaliuotais pagal formul (2.3), kurioje skaiavimui buvo panau-
doti smigiy skatiai (NppL ir Nppsh-g, reikalingi zonduismigtii 20 cm gyi.

Pasikartojatiuy vertiy dazny (2.9 pav.) ir duomen pasiskirstymo apie nor-
mak (2.10 pav.) analiz parod, kad koeficiento Ag) veriy imtis statistiSkai yra
menkai patikima (2.3 lent&).

2.3 lentet. Nagrirgjamy sntigiy skatiaus santykini sasajos koeficient Sg ir 1g pagrindiniai
statistiniai rodikliai

Santykis n X g S Q A SEM  RSE o o
Bs 17 16,5 88,2 94| 56,8 353 23 | 138 1,1 1,2
As 17 1,15 006 025 216 089 006 52 -006 -0,72

Pastaba: statistimirodikliy ir spalw paaiSkinimai pateikti 2.1 lentgé.

Visos koeficiento £g) veriés buvo logaritmuotos deSimtainio logaritmo pa-
grindu (zr. formut (2.4)) ir buvo gautas logaritmuotas santykinigigin s1sajos koe-
ficientas {g). Sio koeficiento fg) statistire analiz paroa, kad nagrigjamos imties
patikimumas yra Zenkliai didesnis, lyginant su kaehto (8g) imtimi (Zr. 2.3 lente-
l¢). Variacijos koeficiento®y) vers sumagjo nuo 56,8 £g) iki 21,6 (ig), 0 santyki-

né standartig paklaida RSB sumagjo nuo 13,8 gg) iki 5,2 (1g). Logaritmuot; ver-
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Ciu dazniy analiz (2.11 pav.) ir vetiy pasiskirstymas apie normeal2.12 pav.) paro-
deé, kad nagrigjami duomenys iSsighte arti normaliojo skirstinio.

i =

Ciafnis

0 5 10 15 20 25 30 35 4n 45
Santylas (G, %%

2.9 pav. Koeficientoffg) daZni; histograma su normaliuoju skirstiniu

limnoglacialiniuose gruntuose

Laukiamos normalinés vertés

0 3 10 15 20 25 30 33 40 43
Santylas (8g), %
2.10 pav. Koeficientofg) vertiu pasiskirstymas apie normal
limnoglacialiniuose gruntuose
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Ciafnis

0,4

t)

0,3

E)

1,0

»

1,2

Az =Logl Gz

2.11 pav. Logaritmuoto koeficientdg] daZni histograma su normaliuoju skirstiniu

1.4

El

Ld

E)

12

E)

limnoglacialiniuose gruntuose

Lauliamos normalings wertés

10 Ll 17 13 14 15 1E 17
Az = Logi(Gs)

2.12 pav. Koeficientolg) veriy pasiskirstymas apie normdimnoglacialiniuose gruntuose

Apskatiuotas pagal formel(2.5) koreguotas sigiy skatiaus santykinis &

sajos koeficientagi(g) yra 14%. Tai rodo, kad DPL zondavimo metuigm skatius
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(NppL) bus 86% didesnis uz DPSH-B zondo verfdspén-p, kai smigiy skatius
skakiuojamasj 20 cm interval (Nag). Sy rezultat, veres yra artimos sfgio savito-
jo darbo E;) analizs rezultatams, kur procentinis skirtumas tarp DFDRSH-B yra
79%. Tai patvirtina teigif) kad, digjant zondavimo darbui, mé&a snigiy skatius.
Galima teigti, kad smgiy skatiaus procentinis arba santykinis skirtumas tarp- ski
tingu zond, tipy yra apytiksliai atvirk&iai proporcingas savitojo darbo skirtumui.
Turint DPSH-B zondo duomenis ir pasinaudojus koo#&g smigio s1sajos
koeficientu f'g), galima apytiksliai numatyti, koksaih; DPL snugiy skatius, skai-

¢iuojant pagal formwl (2.6), ir atvirk$iai, skatiuojant pagal formwl (2.7).

2.1.4. Smgiy skariaus skirtumai naudojant DPSH-A ir DPSH-B zondumbgla-

cialiniuose gruntuose

Surinkti DPSH-A ir DPSH-B zondduomenys smigiuy skatiaus skirtumus leido pa-
lyginti tik limnoglacialiniuose smulkiuose gruntums snglingame dulkingame moly-
je, dulkingame molyje ir molyje. IS viso statistiraalizei buvo sudaryta imtis iS 53
kintamyju (Bag) (N = 53). Santykinio smigiu skatiaus asajos koeficientofpg) verts
buvo apskaiuotos pagal formul (2.2), kurpy buvo keéiamaspfag, 0 ax; ir axe — ati-
tinkamaiappsy-air appsy-g, apskatiuotais pagal formul (2.3), kurioje skaiiavimui
buvo panaudoti stgiy skatiai (Nppsu-a it Nppsn-g, reikalingi zonduijsmigti |
20 cm gyl.

Atlikus santykio fag) verkiu dazny (2.13 pav.) analigir jvertinus duomeun
pasiskirstym apie normal (2.14 pav.), buvo atliktas ir logaritminis skavimas
(1a) pagal formut (2.4). Logaritmuai veriy dazniy (2.15 pav.) ir normab (2.16
pav.) analiz parod, kad veéiu iSsictstymas apie normalbeveik nepakito: veis
pasiskirst pagal log-normaili skirstin, taciau labai artimos normaliajam skirstiniui.

Statistiniai skaiiavimo rodikliai pateikti 2.4 lentéje.

2.4 lentet. Nagrirgjamy sntigiy skatiaus santykini sasajos koeficient (fag ) it (Aas ) pa-
grindiniai statistiniai rodikliai

Santykis  n X g S Q, A SEM RSE O 0
Bas 53 92,2 429.,4 20,7 225 91,5 2,87 3,1 -0,5 -0,2
Mg 53 1,95 0,01 0,11/ 5,6 0,49 0,02 1,0 -0,97 0,43

Pastaba: statistimirodikliy ir spalw paaiSkinimai pateikti 2.1 lentgé.
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2.13 pav. Koeficientoag) daZzniy histograma su normaliuoju skirstiniu

limnoglacialiniuose gruntuose

Lauliamos normalings wertés
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2.14 pav. Koeficientofug ) pasiskirstymas apie normdimnoglacialiniuose gruntuose
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30

25

20 1

131

Ciafnis

10 4

0 . R %

1,5 1,6 1,7 1,3 19 20 2,1 2,2
A5= Log( Les)
2.15 pav. Logaritmuoto koeficient@sg) dazniy histograma su normaliuoju skirstiniu

limnoglacialiniuose gruntuose

Lauliamos normalings wertés
=

2

3

19

Agp = LogiBes)

2.16 pav. Koeficientolfg) veriy pasiskirstymas apie normdimnoglacialiniuose gruntuose

1,6 1,7 1,2 2,0 2,1 2,2

Apskatiuotas pagal formgl (2.5) pakoreguotas sigiu skatiaus santykinis

sasajos koeficientagi(ag) yra 89%. Tai rodo, kad DPSH-A zondavimo metuigim
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skatius (Nppst-A bus 11% didesnis uz DPSH-B zondo verdis§+-9. Siy rezulta-
ty verts yra artimos sigio savitojo darboH,) analizs rezultatams, kur procentinis
skirtumas tarp DPSH-A ir DPSH-B yra 17%.

Turint DPSH-B zondo duomenis ir pasinaudojus pagootu smgio s1sajos
koeficientu [ ag), galima apytiksliai numatyti, koksihy DPL snugiy skatius, ap-

skatiuotas pagal formgl(2.6), ir atvirk€iai, apskatiuotas pagal formgl(2.7).

2.2. Netiesioginis dinaminio zondavimo rodiklis — gthaminé kiigio smiga )
2.2.1. Dinamiis kigio smigos apskéiavimo formués

Lietuvoje naudojama dinaminio zondavinranga yra ,europinio” ir ,rusisko”“ tipo,
tockl ir vadovaujamasi dvigj standam — ISO 22476-2:2005 ir GOST 19912-2001 —
reikalavimais. Abiejuose standartuose dinaminiodawimo duomenis slomajver-
tinti netiesioginiu dinamiés kiigio smigos ¢y arbapy) rodikliu, kuris apskaiuoja-
mas pagal formules (1.4) arba (1.5) (Zr. 1 sRyBe formuliy (1.4) ir (1.5),q4 galima
apskatiuoti pagal kitas kalimo formules, kurios pateiktbgl ir 1.5 lentaise (zr. 1
skyriy).

Ivairy autory teigimu, snagiy skatiaus (Nx) perskatiavimasi dinamirg Ka-
gio smig (qq) leidzia iSvengti zondavimo gylio ir energijos mstalio jtakos zonda-
vimo duomenims. Kitas Sio rodiklio privalumas yest kad zonduojanvairiais di-
naminiais zondais perskaiota dinamig smiga yra invariantiSka, t.yj vergs pri-
klauso ne nuo zondo tipo, o tik nuo zonduojamo wrusavyby (PyOurHmITEHH,
Kymaukun, 1984; Butcher etc., 1996; Livneh etc., 2000; &teff, Sanglerat etc.,
1988).

Natiralu, kad dinamiés smigos ¢q) skatiavimo formuliy jvairove duoda ir
skirtingus rezultatus. Kai rezultaskirtumas nedidelis, jis tenkina inzZinetjrgeolo-
giniu tyrimy patikimuny, tatiau galimas ir atvirk&as rezultataslvairiy mokslininky
atlikti palyginamieji skaiiavimai, paremti dinaminiais palibandymais (analogiSkas
bandymas dinaminiam zondavimui, tik skiri@ggingos mastelis) ir naudojaiviairias
kalimo formules gtraukiant ir standarte 1ISO 22476-2:2005 patejkiutch® formulg),
parod dideli gaut; rezultaty iSsibarstym (Poulos, Davis, 1980; Terzaghi, Peck,
1996).
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Kadangi moksligje literatiroje vyraujajvairios nuomoas cl kalimo formu-
liu panaudojimo iry teisingumo, buvo atlikti dinamés kiigio smigos palyginamieji
skatiavimai, naudojanivairias kalimo formules (2.5 lentdlir DPL bei DPSH-A

zond; duomenis.

2.5 lente¢. Dinamires kigio smigos ¢y) skatiavimuose naudatkalimo formuliy suvertire

lentek

Formuks autorius arba pavadini

Dinamires kiigio smigos ¢y) apskatiavimo formuks

mas
Engineering N W-H
ngineering News —
Jneeing A*(S+C)
Eytelwein (Dutch) arba 1ISO W-H ) W
22476-2:2005 A*-S W +W,
e -W-H W+n2.WP
Hil
ey A*-(S+;-(CI+C2+C3)j W
1)(W-H
Janbu .
K, A* .S
e -W-H
1
Danish 2-e,W-H-L)2
S+
A*-E;
n-w nw) k Q+12.
N. M. Gersevanov — 4+ | — +—- n-a)-Q-H-—q
2 2 h Q+q
P-H N PR+P, F
. K. [ .r? .r?
G. K. Bondarik (1961) 1+& PN V4 V4
R
G. K. Bondarik (1964) g AL dFQ-F
w
A. J. Rubinshtein a-A-F,y - Ry,
R. Haefeli etc. A+M
@
E. Paprot a- A+M
@
GOST 19912-2001 W

Pastaba: formuli rodikliy paaiskinimai pateikti 1.4 ir 1.5 lenésk ir prie formuly (1.4), (1.5) ir (1.6)
(2r.1 skyriy); A* — kigio skerspjvio plotas, M.
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Tyrimo metu palyginamieji sk&iavimai ir gauty rezultat; statistire analiz
atlikta tipiniams Lietuvos gruntams, kurie dazniaudina pamat pagrindu: more-

niniam sn¢lingam molingam dulkiui ir smulkiam séfui.

2.2.2.]vairy kalimo formuli; rezultai; palyginimas vertinant DPSH-A zondo duome-

nis

Skatiavimo duomenims palyginti reikalinga pakankamanad; fizikiniy ir mecha-
niniy savybi; gruniyy storyme. Gamtoje natraliomis stigsojimo alygomis toks atve-
jis gana retas, t@tl skakiavimui buvo parinkti geologinio pyio tarpsniai su kuo
vienodesamis savyldmis. Vienodumo matu pasirinktasidginis stipris {c) ir granu-
liometriné grunto sudtis. Pasirinkta duomenimtis tiek g, tiek Nppsy-abuvo glodi-
nama slenkaju vidurkiy metodu, kad ity panaikintas galimas duomentriuks-
mas*.
Moreninio sn¢lingo molingo dulkio dinamiés kigio smigos ¢4) duomem

analizei buvo sudaryta statistimodikliy lentek (2.6 lentet). qq buvo skatiuojamas
pagal dvylika kalimo formuij (zr. 2.5 lentej). Skatiavimams naudotos suglodintos

smigiy skatiaus (ppsn-p veres (2.17 pav.).

Jc, MPa N2o

1 10 100
4 o — e .
6 - R o S
8 1 l l RN 4 l l
ol LT S
12 - R N
14 i i - qc tikras B S i
] i i i — qc glodinta i i i
16 - ; ; - —— N DPSH-A tkras : ;
S ] l l - —— N DPSH-A glodinta : :
c., 18 | | | | | | ‘ | | | |

2.17 pav. Tikrosios ir suglodint@g ir Nppsia Veres, gautos zonduojant

morenin smelinga molinga dulkj
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2. DINAMINIO ZONDAVIMO RODIKLI U PATIKIMUMO VERTINIMAS

Atlikti dinaminés kiigio smigos ska&iavimai pagal skirtingas formules rodo
didziuli veriy iSsibarstym (2.18 pav.). Aritmetinigyy vidurkis kinta nuo 4,9 MPa
(skatiuojant pagal Hiley formu)) iki 30,3 MPa (skaiiuojant pagal Haefeli formuj).
Nagrincjamos storynas kiigio spraudosd;) veriés kinta nuogcmin = 3,3 MPa iki
gcmax= 5,0 MPa, nagriglamos imties amplitud (A) yra 1,7, variacijos koeficientas
Q, = 10,6, dispersijag) ir standartinis nuokrypisy atitinkamai 0,18 ir 0,43. Dina-
minés kiigio smigos ¢qy) veriy statistiniai rodikliai savo vetinis turi kuti artimi qc
imties statistiniams rodikliam#\( Q,, &, 9. Pateiktuose sk&iavimuose matyti, kad

statistini; rodikliy veriy iSsibarstymas yra didziulis (2.6 lerdel

2.6 lentet. Pradini skatiavimo duomen (q. ir Nppsy_4 beiqq statisting rodikliy suvestig
lentek (moreninis srdingas molingas dulkis)

Nagrirgjami
duomenys ir -
kanmg n x S S 2 Xm X« A SEM RSE g g
formules
Pradini; skatiavimo duomen statistiniai rodikliai
. — tikrosios

vertes (MPa) 62 40 035 059 147 3,0 5,8 28 008 20 063002

Nopsia—kIO- o) 595 1414 11,9 394 90 620 530 15 50 0083

sios verés

?,f/l;g;o‘ji”tos 62 40 018 043 106 33 50 1,7 005 13 0,426 -0,

{\(')DSPS”'A_Q'Odi”' 62 30,2 1403 11,8 39,2 9,0 620 530 15 50 0,849

Dinamires kiigio smigos @y, MPa) vetiy, apskaiiuoty pagalivairias kalimo formules, statistiniai
rodikliai

E,ggvigee"”g 62 294 1329 115 39,2 88 604 51,6 146 50 0849

Dutch arba ISO

20476.22005 62 127 108 33 259 53 214 162 042 33 00850

Hiley 62 49 013 037 75 35 52 1,8 0,05 1,0 3-24,90
Janbu 62 24,7 499 71 286 92 418 325 089 36,1 0,15
Danish 62 16,1 10,1 3,2 197 74 216 142 040 28,0 0,65
Gersevanov 62 7,7 0,6 08 99 59 96 3,7 010 1;8,2 041

Bondarik (1961) 62 13,6 11,7 34 252 59 22166160,43 3,2 0,07 0,57
Bondarik (1964) 62 17,1 28,7 54 31,3 65 30,7 24®68 4,0 0,28 0,28

Rubinshtein 62 16,3 274 52 322 59 296 23760640 0,29 0,32
Haefel 62 30,3 1359 11,7 385 94 614 520 1489 0,48 0,16
Paprot 62 16,8 27,7 53 314 63 30,1 238 0,67 4029 0,31
GOST 19912-

2001 62 116 7.8 28 240 53 183 130 036 31 -01720,

Pastaba: statistimirodikliy paaiSkinimai pateikti 2.1 lentgé.

Maziausias minimum ir maksimuny pokytis bei kit statisting rodikliu pa-
nasumag). analogiskoms vetins yra tuomet, kai sk&avimai atliekami pagal Hiley
ir Gersevanov‘o formules, demu aritmetinis vidurkis tokiais atvejais skiria36%

(Hiley g4 = 4,9 MPa, Gersevanov'gy = 7,7 MPa).
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2. DINAMINIO ZONDAVIMO RODIKLI U PATIKIMUMO VERTINIMAS

Didziausias duomeniSsibarstymas gautas skaojant pagal Janbu, Enginee-
ring News ir Haefeli formules: aritmetinis vidurkista nuo 24,7 MPa iki 30,3 MPa,
stebimas didziulis minimumir maksimung skirtumas (didels imties amplitués A)
(2.6 lentet, 2.18 pav.). Si dinamires kigio smigos vefiy statistinis pasiskirstymas
yra labai artimas sagiy skatiaus pasiskirstymui. Tai rodo, kad apskadtas dina-
minés kiigio smigos vertes iSkraip@airtis Salutiniai veiksniai, kurie ir lemia sigiy
skactiaus digjima zondui gikjant (zr. 2.17 pav.). Tarpusavyje pamaglinamirs ki-
gio smigos ¢y) rezultatai gaunami skauojant pagal standartuose 1ISO 22476-2:2005
ir GOST 19912-2001 pateiktas formules. Aritmetinddurkiai yra 11,6 MPa
(GOST) ir 12,7 MPa (ISO) (zr. 2.6 lenggl Tatiau yra nemazas atakiis tarp mini-
mumo ir maksimumoA atitinkamai kinta nuo 13,0 iki 16,2) (2.18 pawWinimalios
apskatiuoto dinaminio stiprio veés stebimos virSutig)e nagrirgjamo pjivio dalyje,
vertes, artimos aritmetiniam vidurkiui, pasiskirsto zemdno tarpsnio viduryje, o
maksimalios vells — ties zondavimo apia. Toks statistinis veéry pasiskirstymas
rodo, kad sk&iuojamoqq verttms jtakos turi Salutiniai veiksniai (zondavimo Stang
ilgéjimas, grunto Soninio &pio | Stangastaka ir kt.). Formuise naudojami korekci-
jos koeficientai yra netikas.
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é0 | 1T
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= ! ;
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= 161, B o |
o : [T
w30 pEL L ofom
& sl | [E8]; :
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i = . = B
o
o = o Vidurkis
e T hlin-Iax

CPT (g, it dinaminés ldgio smigos (g4 skaifiavimo formulés
2.18 pav. Dinamiés kiigio smigos ska&iavimo rezultatai

(moreninis smalingas molingas dulkis)
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Pagal daugum formuliy (Danish, Rubinshtein (1969), Paprot, Bondarik
(1964)) apskdiuotas aritmetinis vidurkis yra 16,1-17,1 MP&ida pagal Sias for-
mules apskaiuoty dinamirés kigio smigos veliy skirtumas tarp minimumo ir mak-
simumo yra gana dideliA(~ 24,0). Tai rodo, kad dinaminio zondavimo duonseny
turi jtakos dinamias kiigio smigos skaiavimui.

Dinamires kiigio smigos @4) moreniniame sglingame molingame dulkyje
skatiavimo analiz rodo, kad rezultatai, gauti naudojavairias kalimo formules, yra
skirtingi, tockl tai mazina 3j formuliy patikimuns.

Analogiskas dinamigs kiigio smigos veiiy palyginimas buvo atliktas ir su
duomenimis, gautais zonduojant smu#aeli. Sntlio, kaip ir morenos, &gio sprau-
dos @, MPa) ir snmigiy skatiaus (ppsy-a veries buvo glodinamos (2.19 pav.). Pa-
grindiniy statistinip dinamires kigio smigos sk&iavimo imties rodikly verts pa-
teiktos 2.7 lenteije.

J., MPa N 20
5 175 20 225 25 15 175 20 225 25
77\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 77\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
8- 8
9- 9
10 10
11 - 11
12 - 12
13- 13
14 - 14
15 - 15 1
S ] 1
< 16- 16 -
——qc tikras —— N DPSH-A tikras
——qc glodinta —— N DPSH-A suglodintas

2.19 pav. Tikrosios ir suglodintag ir Nppsy-aVerts, gautos zonduojant smulkmeli
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Dinamires kiigio smigos smulkiame sityje statistini; rodikliy veriy analiz
paroct kiek kitokias tendencijas, lyginant su nagtin moreniniu gruntu (2.20 pav.,
2.7 lentet). qq aritmetinio vidurkio skirtumas yra gan zenkluss-inta nuo 4,5 MPa
iki 20,9 MPa. Kaip ir prieS tai nagiétos morenos, taip ir sthio dinaminio stiprio
maziausios ve¢s gaunamos skauojant pagal Hiley ir Gersevanov‘o formules, di-

dziausios — pagal Engineering News ir Haefeli fdesu

24 —
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CPT () it dinaminés kigio sidgos (g, skaifiavimo formules

2.20 pav. Dinamiés kigio smigos ska&iavimo rezultatai (smulkus sitis)

Maziausias dinamés kiigio smigos ¢q) aritmetinio vidurkio vertes duodan-
¢ios Hiley ir Gersevanov‘o formés snelio gruntuose labai iSlygina zondo var
pasiskirstym ir neatspindi Kgio spraudosq.,, MPa) zondo grafiko formos bei ten-
dencipy (2.21 pav.). Pagal Sias formules aps&keity qq veriu grafikas giéjant ten-
dencingai maga. Statistiniai imties rodikliai gerokai skiriasuo kigio spraudos ro-
dikliy veriu.

Pagal daugelkalimo formuly apskatiuoty dinamirés kiigio smigos vediy
imties statistiniai rodikliai panas ir nedaug skiriasi nuoulgio spraudos;) bei

smigiy skatiaus (Nppsn-4 Statistiniy imties rodikly (2.7 lentet), tatiau duomen
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grafiko kreiws polinkis gikjant eina vefiy mazjimo linkme, nors to nerodoulkio

spraudos grafikai (2.21 pav.).

2.7 lentet. Pradini; skatiavimo duomen (q. ir Nppsn_d beiqq statistini; rodikliy suvestig
lentek (smulkus sréis)

Nagrirgjami duo- .
menysirkaimo n x & S @ Xmn Xmax A SEM RSE g @
formulées

Pradiniy skatiavimo duomen statistiniai rodikliai

. — tikrosios ver-
tés (MPa)
Nppsh.a— tikrosios
vertes
d. — glodintos ver-
tes (MPa)

NDPSH.C;rgI:dmtos 43 205 1,3 1,1 55 183 233 5 0,2 10 02 01

43 185 3,2 18 9,7 148 255 10,7 0,3 16 14 46
43 206 3,7 19 94 160 260 100 0,3 14 01 05

43 185 09 09 51 16,9 215 46 0,1 05 10 15

Dinamires kiigio smigos ¢4, MPa) vetiy, apskatiuoty pagalivairias kalimo formules, statistiniai
rodikliai

Engineering News 43 199 12 11 55 17,8 22,7 4,92 10 02 0,1
Dutch arba ISO 43 86 13 1,1 134 6,7 105 38 02 23 02 -11

22476-2

Hiley 43 45 01 03 72 40 51 11 0,1 11 01,21
Janbu 43 171 3,0 1,7 100 142 20,1 59 0,3 1,81 61,0
Danish 43 130 06 08 6,2 116 145 29 0,1 0,81 00,9
Gersevanov 43 68 01 02 35 64 72 08 004 OML -11

Bondarik (1961) 43 95 11 11 112 78 113 35 20,21 02 -11
Bondarik (1964) 43 119 10 10 83 10,1 140 39,20 17 02 -06

Rubinshtein 43 110 11 11 97 91 132 41 0,2 8 102 -0,7
Haefeli 43 209 11 11 51 189 23,6 4,7 0,2 9,6,3 00,2
Paprot 43 115 11 11 91 96 13,7 41 0,2 1,7 07

GOST 19912-2001 43 90 18 14 151 69 11,7 482 0,22 04 -09

Pastaba: statistimirodikliy paaiskinimai pateikti 2.1 lentgé.

Dinaminés kiigio smigos, apsk&uotos pagal Engineering News ir Haefeli
formules, aritmetiniai vidurkiai didziausi, norsasstiniai imties rodikliai labiausiai
atitinka kigio spraudos ir sigiy skatiaus rodiklius. Taip pat Siuo atveju duomen
grafikas yra labiausiai panasuisigio spraudos grafik(zr. 2.21 pav.).

Kaip ir moreniniame sitlingame molingame dulkyje, dinané® kigio smi-
gos (g) smulkiame srélyje skatiavimai rodo, kad rezultatai, gauti naudojardirias

kalimo formules, yra skirtingi, taditai taip pat mazina giformuliy patikimurm.
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gc Ir gd, MPa
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

S

< 16
—qc — Hiley —— Gersevanov
ISO 22476-2 —— GOST 19912-2001 —— Bondarik 1961
— Rubinshtein 1969 —— Paprot ~ Bondarik 1964
— Danish — Janbu —— Engineering News
— Haefel

2.21 pav. Dinamiés kigio smigos ¢) ir kigio spraudosd.) duomem grafiky palyginimas

2.2.3.]vairiy kalimo formuli; rezultai; palyginimas vertinant DPL zondo duomenis

Dinamirés kiigio smigos @4, MPa) skaliavimui pagalivairias kalimo formules buvo
naudojami DPL zondo duomenyNp,). Pagal standartizupmetodily (1ISO 22476-
2:2005) zonduojant DPL zondu, 8gwy skatius (Ny) yra skaéiuojamas 10 cm zon-
davimo gylio intervalui Nio). Taiau tyrimy metu @l galimykes atlikti lyginamuo-
sius skatiavimus naudojant DPSH zondluomenis, DPL atveju digiu skatius bu-

vo skatiuojamas 20 cm gylio interval@&§o arbaNpp,).

Jc, MPa irN2o DPL

01 1 10 100
O o
T
CE DU NUOR R B3 Wi RO~ U O S S
31— qc tikras
41— dc glodintas
1 — N20 tikras DPL
e 51 ——N20 glodintas DP
=) 67 N R 1

2.22 pav. Tikrosios ir suglodintag ir Npp Veries, gautos zonduojant

morenin smelinga molinga dulky
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Skatiavimui buvo pasirinktas vienalytis pagaldio spraudosd;, MPa) ver-
tes ir pagal granuliometrgrsudtt; moreninio smlingo molingo dulkio sluoksnis. No-
rint iSvengti ekstremini kiigio spraudos ir sogiy skatiaus vetiy, turimi lauko
duomenys buvo glodinami (2.22 pav.). Sio sluokstiigio spraudos aritmetinis vi-
durkis yra 3,3 MPa. Nagrjamo grunto sluoksnis®jso nuo 2,2 m iki 5,8 m gylyje.
Statistiniai dinamiss kiigio smigos ¢y) duomem analizs rodikliai pateikti 2.8 lente-
léje.

2.8 lentet. Pradini; skatiavimo duomen (q. ir Npp) bei qq statistini; rodikliy suvestig
lentek (moreninis srdlingas molingas dulkis)

Nagrirgjami duo- .
menys irkaimo n  x g S @ Xmn Xmx A SEM RSE g
formulés

Pradiniy skatiavimo duomen statistiniai rodikliai

. — tikrosios
verts (MPa)
Npp — tikrosios
verts

g — glodintos
vertes (MPa)

\':'grptés‘ glodintos 19 317 764 87 276 123 500 37.7 20 63 -049 0

19 33 02 04 126 2383 39 16 0,1 27 -05 03
19 31,8 790 89 279 120 50,0 380 2,0 6,3 -047 O

19 33 02 04 134 23 38 15 01 30 -06 0,0

Dinamires kiigio smigos ¢y, MPa) vetiy, apskatiuoty pagalivairias kalimo formules, statistiniai
rodikliai

Engineering 19 78 46 21 276 30 123 92 05 64 -04 009
News

Dutch arba

G oorso 19 27 03 05 189 13 37 23 01 37 -13 26
Hiley 19 12 001 01 79 09 12 04 002 17 -2,63
Janbu 19 59 16 1,3 215 2,7 84 57 03 51 -109
Danish 19 60 1,7 1,3 21,9 2,7 83 56 03 50 -105
Gersevanov 19 21 001 007 35 19 22 03 0020 1-1,2 23

Bondarik (1961) 19 30 03 05 180 16 40 24 0133 -12 24
Bondarik (1964) 19 54 19 14 255 22 82 59 03%6 -05 10

Rubinshtein 9 51 18 13 263 20 78 58 03 5905 11
Haefeli 19 80 47 22 270 32 126 93 05 6,3 ,4-00,9
Paprot 19 53 18 14 257 22 81 59 0,3 57 -051
GOST 19912-

2001 19 34 05 07 214 16 48 3,2 0,2 59 -10 1.8

Pastaba: statistimirodikliy paaiSkinimai pateikti 2.1 lentgé.

Dinamirés kiigio smigos ¢4, MPa) aritmetini vidurkiy iSsibarstymas yra di-
dziulis ir kinta nuo 1,2 MPa iki 8,0 MPa. Maziausiaritmetinis vidurkis gaunamas
skatiuojant pagal Hiley formul (1,2 MPa), didziausias — pagal Engineering News
Haefeli formules (atitinkamai 7,8 MPa ir 8,0 MPagabai mazas duomenissibars-
tymas A = 0,3) yra, kai sk&iuojama pagal Gersevanov‘o formutatiau Sis duome-

ny iSsibarstymas neatitinkaigio spraudosd) statistiniy rodikliy ir grafiko formos.
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0a, apskatiuoto pagal ISO 22476-2 ir Bondarik'o (1961) formsi statistiniai rodik-
liai labiausiai atitinka &gio spraudos analogiSkus rodiklius (2.23 pav.).
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CPT () it dinaminés kigio sidgos (g, skaifiavimo formules

2.23 pav. Dinamiés kigio smigos sk&iavimo rezultatai

(moreninis sralingas molingas dulkis)

Dinamire kiigio smigos @q), apskatiuotos pagal GOST 19912-2001 forraul
aritmetinis vidurkis yra artimasiigio spraudai d;), taiau imties duomen iSsibars-
tymas yra didesnisA(= 3,2). Dauguma sk&avimo formuliy (Rubinshtei (1969), Pa-
prot, Bondarik (1964), Janbu, Danish) duoda lalaaig3ius aritmetiniugy vidurkius,
kurie kinta nuo 5,1 MPa iki 6,0 MPay 3tatisting rodikliuy vergs yra panaSios, d&au
gerokai skiriasi nuoiigio spraudosd;) statisting rodikliy (2.23 pav., 2.8 lenté).

DPL dinaminio zondo stgiy skatius (NppL), gautas zonduojant morefin
smeélinga molinga dulkj ir perskatiuotasi dinamires kiigio smigos ¢q) vertes, parod
labai pana$ duomem rezultas, gaut DPSH—-A atveju -g4 veriy, apskatiuoty skir-
tingomis formuémis, iSsibarstymas yra didziulis.

Atliekant smulkaus satio dinamirés kiigio smigos ¢4, MPa) skatiavimus
pagalNpp. (arbaN,g) duomenis, nagrigamasis sluoksnisétl skirtingu kiigio sprau-

dos @) veriy buvo suskaidytasdvi dalis. Pirmosios dalies (nuo 0,0 iki 2,4 migyl
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gc aritmetinis vidurkis yra 4,0 MPa, sigiy skatiaus (Npp.) vidurkis — 17, tuo tarpu
antrosios dalies (nuo 2,4 m iki 5,2 m gyl®)ig. = 10,7 MPaNppLvig = 51 (2.24 pav.).
Statistiniaigg duomem analizs rodikliai pateikti 2.9 lentéje.

2.9 lentet. Pradini; skatiavimo duomen (q. ir Npp) bei qq statistini; rodikliy suvestig
lentek (smulkus srdis; zondavimo gylis nuo 0,0 iki 2,4 m)

Nagrirgjami duo- .
menys ir kalimo n X g S Oy Xmn Xmax A SEM RSE @ (o))
formulés

Pradiniy skatiavimo duomen statistiniai rodikliai

. — tikrosios ver-
tés (MPa)

Npp — tikrosios
verts

g — glodintos
vertes (MPa)

\':'grptés‘ glodintos 1, 169 333 58 341 60 230 170 17 100 -1,D1 -

12 40 08 09 228 30 62 32 03 75 13 18
12 16,8 413 64 384 40 230 190 19 113 -135 O

12 40 04 0,7 16,7 32 50 18 0,2 50 05 -13

Dinamires kiigio smigos ¢4, MPa) vetiy, apskatiuoty pagalivairias kalimo formules, statistiniai
rodikliai

Engineering 12 41 20 14 341 15 56 42 04 98 -11 -01
News

Dutch arba ISO

oaT6 D 12 20 03 06 27,9 09 24 15 02 100 -15 06
Hiley 12 10 003 02 180 06 1,1 05 005 50 6-1,13
Janbu 12 39 14 12 305 1,6 49 34 03 7,7 -183
Danish 12 37 14 12 320 14 48 34 03 81 -101
Gersevanov 12 20 001 007 38 18 20 02 0020 1;1,4 0,6

Bondarik (1961) 12 22 03 06 262 10 27 16 0231 -15 06
Bondarik (1964) 2 31 10 10 320 12 40 28 037 -12 00

Rubinshtein 2 29 09 10 335 10 38 28 03 31612 0,0
Haefeli 12 43 21 14 330 16 59 42 04 93 1-1-01
Paprot 2 30 10 10 324 11 39 28 03 10,02 -10,0
GOST 19912-

2001 12 26 06 08 292 11 32 21 02 77 -14 05

Pastaba: statistimirodikliy paaiSkinimai pateikti 2.1 lentgé.

1 10 g MPair W DPL 100
0 . i : .
1 3 s B e A
' E L e A
3 3 g.tikeos vestes 1 1 1 P AR
i gc glodintos vertss | |} 1] N N

| mmeevenss LG R

g8 ° 1 — Nz glodintos vertés | ! ) ! : A
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2.24 pav. Tikrosios ir suglodintag ir Npp Vertes, gautos zonduojant smulkneli
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Minimalios dinamirs kigio smigos ¢4) aritmetinio vidurkio veds (1,0
MPa), kai skailiavimas atliktas pagal Hiley formylimties duomen iSsibarstymas
aplink vidurl§ taip pat yra minimalusA(= 0,5) (2.9 lentel 2.25 pav.)qgq aritmetinis
vidurkis, apskaiiuotas pagal Gersevanov‘o, ISO 22476-2:2005 ir Boikt (1961)
formules yra apie 2,0 MPa. Skmiojant pagal GOST 19912-2001, Rubinshtein‘o
(1969), Paprot‘o, Bondarik‘o (1964) formules, artnis vidurkis kinta nuo 2,6 MPa
iki 3,1 MPa, té&iau Sij im¢iy duomem minimumai ir maksimumai labai nutohuo
vidurkio. DidZiausias, artimasigio spraudaidc) gq vertes duoda Danish, Janbu, En-
gineering News, Cheifel forme¢sd, tafiau Siais atvejais gaunamas ir didZiausias atstu-
mas tarp minimali ir maksimali; imties vetiy (2.9 lentet, 2.25 pav.). Reikia paste-
béti, kad minimaliosyy vertes yra virsSutigje nagrirgjamo sluoksnio dalyje, ir pamazu
einant gilyn jos didja, nors, nagrigjant statinio zondo ikigio spraudos vertes, tokio
laipsniSko vetiu didéjimo nestebima, matyti tik chaotiSkas &@risSsictstymas imty-

je.

g.ir gz MPa
(WS}
=
E]
B
1E)

9 g [2.6]
! 1
0 — : : —
52iBcB8EgEEEg
:I:E Eméﬁfgﬁm;ﬁﬁ o Vidurkis
- i - T Min-Max

CPT (g, it dinaminés kigio smigos (g4 skaifiavimo formules

2.25 pav. Dinamiés kiigio smigos ska&iavimo rezultatai

(smulkus srdlis; zondavimo gylis nuo 0,0 iki 2,4 m)
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2.10 lented. Pradini skatiavimo duomen (q. ir NppL) bei qq statistini; rodikliy suvestig
lentek (smulkus srélis; zondavimo gylis nuo 2,4 m iki 5,2 m)

Nagrirgjami .
duomenys ir n X g S O  Xmin Xmax A SEM RSE @ 0>
kalimo formuks

Pradini; skatiavimo duomen statistiniai rodikliai

. — tikrosios
verts (MPa)
Npp — tikrosios
verts

g — glodintos
verts (MPa)

\':'eDrF’t;S_ glodintos , , 50,8 330,7 18,2 358 31,3 850 538 49 96 094

14 10,7 1,0 10 94 92 122 30 03 28 02 -12
14 51,0 3725 19,3 37,8 27,0 900 63,0 52 10,2 101

14 10,7 0,5 07 65 95 119 24 0,2 19 02 -0,7

Dinamires kiigio smigos ¢y, MPa) vetiy, apskatiuoty pagalivairias kalimo formules, statistiniai
rodikliai

Engineering
News

Dutch arba 1ISO
22476-2:2005

14 124 199 45 358 7,7 208 132 12 9,7 0,9 4 -0,

14 44 14 12 268 31 66 35 03 68 09 -03

Hiley 14 13 00 005 41 12 14 02 0,0 0,0 0,30,8-
Janbu 14 95 7,6 28 291 64 146 82 07 74 094
Danish 14 8,6 4,0 20 232 62 120 59 05 58 08,8
Gersevanov 14 23 0,0 001 63 21 25 04 00 0,09 0-04

Bondarik (1961) 14 4,7 1,4 1,2 257 33 69 36 03%4 09 -03
Bondarik (1964) 14 8,4 7,7 28 330 54 137 837083 09 -03

Rubinshtein 14 81 7,5 27 338 51 133 82 0,76 809 -03
Haefeli 14 12,7 201 45 353 79 212 133 12 949 04
Paprot 14 8.3 7,6 28 332 53 135 82 0,7 84 093
GOST 19912-

2001 14 61 2,9 1,7 279 41 93 52 05 82 09 -0.2

Pastaba: statistimirodikliy paaiskinimai pateikti 2.1 lentgé.

Analizuojant dinamias kigio smigos skaiavimo duomenis nuo 2,4 m gylio,
statistini; rodikliy veriy iSsickstymas (2.10 lent&] 2.26 pav.) yra labai panasSus
priesS tai nagriéta snmelio sluoksn iki 2,4 m gylio (zr. 2.9 lentel 2.23 pav.). Aritme-
tinio vidurkio veres kinta nuo 1,3 MPa iki 12,7 MPa. Maziausiritmetin vidurkj
turin¢iy im¢iy maziausias ir duomanssibarstimas, ir atvirkgai.

Dinamirés kiigio smigos @q) veriy grafikai turi atspindti grunto elgsea di-
namirés apkrovos atveju. Esant vienodoms gyusdvylegms, jo elgsena turiiti to-
kia pati. Grunto pasiprieSinimas statin@gio spraudaidc) parodo grunto mechanin
elgsen statires apkrovos atveju. Nagéami du smulkaus sétio sluoksniai statinei
kugio spraudaidc) prieSinosi pakankamai vienodai: variacijos kaefitas iki 2,4 m
gylio — 16,7, nuo 2,4 m gylio — tik 6,5. Tuo tarpomigiy skatiaus (ppL) veres pa-
mazu, zondui smingant gilyn, @jo (Zr. 2.24 pav.). Bdidéjima lemia daug Salutini
veiksnii: zondo svorio digjimas, trintis, geostatiniségis ir kt. Natiralu, kadqgq ir gc

grafiky forma bei tendencijos turiaki labai panasios, skirtis turi tik rodikli vergs.
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Analizuojant vig gylio intervah (0,0-5,2 m), apskéiuoty qq duomem grafiky forma
neatkartojo kgio spraudosd) grafiko (2.27 pav.).

20 [124] T .
18 EE ||
16 | E3BAlEe: ) |
#14' :I' :Il I| :
= [8.1] T
= 12 : I
S g ] {lm? [6.1] :
g 1 '
i E4] :
5 2 | .
4 3]
2 o
I:I T L T T T T T T T T T T T
R EFEED2 TS EETEEE G
UIE B 8 5 & B8 0§ 82 0%
Pl docecas w8
1o - d 4 =
5B 282 & :
T g £ 8 &
mooog = e o Vidurkis
© & T Min-Max

CPT () it dinaminés kigio smigos (g4 skaiiavimo formulés
2.26 pav. Dinamiés kiigio smigos ska&iavimo rezultatai (smulkus siis; zondavimo gylis
nuo 2,4 miki 5,2 m)

dcir qq, MPa
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0,\;\L\;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
] 7
]
2
3-
4
5 |
£ ]
< 61
— —qc ——Hiley
——— Gersevanov ISO 22476-2
Bondarik (1961) — GOST 19912-2001
Rubinshtein (1969) Paprot
Bondarik (1964) Janbu
Danish Engineering News

Haefeli

2.27 pav. Kigio spraudosq) ir dinamires kigio smigos ¢q) grafikai
(smulkus sndlis; DPL zondas)

63



2. DINAMINIO ZONDAVIMO RODIKLI U PATIKIMUMO VERTINIMAS

2.2.4. Dinamiis kigio smigos smulkiame gityje invariantiSkumo analiz

Dinamirés kiigio smigos invariantiSkumui patikrinti buvo palygibPL ir DPSH-A
zond; duomenys. Siam palyginimui buvo pasirinktas smugkanglio sluoksnis su
labai artimomis mechanémis savyldmis (vertinimo matas)). DPL ir Salia esantis
CPT zondai jau nagréti ankstiau (Zr. 2.24 pav.). Toks pat zondas buvo sumodeliu
tas (iSivairiy DPSH-A ir gretimai atliki CPT) parenkant tokias pad ir h bei jas ati-
tinkartias Nppsh-a Vertes. Tokiu bdu sudaryi zond; duomenis galima lyginti tarpu-
savyje.

InvariantiSkumo glyga iSpildoma tuomet, kai sigiy skatiaus santykis A)

(formulé (2.10)) yra lygus vienetui:

4= Jacoeston - (2.10)

Ua(opLy

Smulkaus silio sluoksnyjeqq rezultaty santykis {) per vis tyrinéjama gyl
(nuo 0,0 iki 5,2 m) buvgvairus.

4.5

40 ¢

35t

30r
27 %2,7

231

201

Santykis A

1.6
1.5} L S £ 13
C 1,0 []1,1 nl,l o L1 1,0 []1,1

05t

0,0

»

Paprot

Hiley |
Bondarik 1964 |

Grersevanow +

80224742 +

Bondank 1941

CGost 199122001
Janbu

Diamish |

Haefel:

o Vidurkis
I Iin-I ax

Rubinshtein 1269
Engineering Hews

Dinamingés kigio smigos (g skaifiavimo forrmlés

2.28 pav. SantykioA) veriy pasiskirstymas ské&uojant pagal skirtingas kalimo formules
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Apskatiuoti qg duomem santykio () aritmetiniai vidurkiai kinta nuo 1,0 iki
2,7. Skatiuojant pagal daugeformuliy, skatiavimo vidurkiai buvo artimi vienetui
(iSskyrus Hiley ir Gersevanov'‘o formules), bet iegtiduomen (min.—max.) iSsibars-
tymas buvo labai didelis (2.28 pav.). Aritmetinisiwkis negali atspingdi duomem
invariantiSkumo, nes jis priklauso nuo imties arygks (A), kuri parodo invariantis-
kumo lygmen. Didziausios santykiod| veris yra virSutigje nagrirgjamo sluoksnio
dalyje. Gikjant jos magja, taiau ketiantis sluoksnio savyims Q. ~ 4,0 MPa ir pe-
reinai g. ~ 11,0 MPa) santykio4) veriés padidja, o einant gilyn ¥ ima mazti.
Skatiavimo duomenys santykio = 1,0 rily kertajvairiose zondavimo gylio vietose
(2.29 pav.).

Santa/kisél
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4, 45
1
4
£ >
£ 61
— Hiley — Gersevanov — IS0 22476-2
Bondarik 1961 — GOST 19912-2001 —— Rubinshtein (1969)
— Paprot — Bondarik (1964) Janbu
— Danist — Engineering New — Haefel

2.29 pav. Santykiod) veriy pasiskirstymas zondavimo gylio intervale gkabjant pagal

skirtingas kalimo formules

2.3. Dinaminio zondavimo rodikliy patikimumo vertinimo rezultatai ir iSvados

Lietuvoje tiek moksligs institucijos, tiekkmores, atlikdamos inzinerinius geologinius
tyrimus, be CPT, naudoja dinamirondavima (DPL ir DPSH (A ir B)). Atliekant
duomen interpretacy pagal EN 1997-2:2007, labai svarbu suprasti, kgksskir-
tumas tarp smygiy skatiaus zonduojantytpaiy savybip grung skirtingajranga. Eu-
ropos normose pateikti pavyzdziai, kaip pagal dimémzondavimo duomenis (3m
giy skatiu) galimaijvertinti grunto santykipntanki (Ip), vidinés trinties kamp (¢) ir

odometrin deformaciy modul (Eoep). Minétoms savybmsivertinti pateiktos lygtys
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2. DINAMINIO ZONDAVIMO RODIKLI U PATIKIMUMO VERTINIMAS

gali bati naudojamos tik tuo atveju, jei zonduota DPL abi2H jranga, téiau Lietu-
voje dazniausiai naudojamas DPSH zondas.

Netiesiogiai skirtumus tarp sigiy skatiaus galimavertinti zinant kiekvieno
zondo tipo savifji darty (E,) smigio metu. Kuo didesnis digio metu atliekamas
smigio savitasis darbagyf), tuo mazesnis sigiy skatius reikalingas zondusmigti
1 numatyt gyli. Didziausias smgiy skatius bus tuomet, kai grunto sluoksniai zon-
duojami DPL zondu, maziausias — kai sluoksniai zojami DPSH-B zondu.

Atlikta duomem analiz parod, kad vidutiniSkai smgiy skatiaus skirtumas
tarp DPL ir DPSH-A zongdyra ~ 74,0%, t.yNpp. buvo 74% didesnis uRppsy-a
PanaSus (tik atvirkgas) skirtumas yra tarp savitojo zondavimo dargg € 75,0%.
Nustatytas santykinisisajos koeficientasi(n) yra 0,26. Reikia atkreiptiétnes, kad
smigiy skatiaus asajos koeficientasf(,) galioja tik tuo atveju, kai zondavimo
tarpsnis yra vienodas, t.y. kai skabjamas smgiy skatius tam paam gylio inter-
valui. Siame darbe buvo analizuojamasgigig skatius, reikalingas zondukalti j 20
cm gyl (N2g), — tai buvo taikoma vistipy zondams.

Detalesa DPL ir DPSH-A zond duomem analiz leido iSskirti skirtingus
santykinius smigiy skatiaus gsajos koeficientusf(a) skirtingos genes ir litologi-
nés sudties gruntams. Buvo nustatyta, kad smulkiuose gas#, didjant rupios
frakcijos kiekiui, santykinis gsajos koeficientas taip pat djd. Maziausias jis ina,
kai zonduojamas limnoglacialinis ghmgas dulkingas molis ir dulkingas molis
(0,16), didZiausias — kai zonduojamas moreniniglisgas molingas dulkis, séin-
gas molis ir molingas dulkis (0,47). Rupiuose guase stebima panasi situacija —
kuo gruntas labiau rifa, tuo santykinis koeficientag‘p) didéja: dulkingame srly-
je f'a = 0,13, zvyre $'a = 0,27. Dazniausiai pasitaikén grunty atmain; santyki-
niai smigio skatiaus asajos koeficientaif ») pateikti 2.2 lentéje.

Smigiu s1sajos koeficient (6 a) galima nustatyti Zinant koeficieptkuris pri-
klauso nuo grumtgranuliometrigs sudties. Sis koeficientak) smulkiuose gruntuo-
se kinta nuo 1 iki 4 ir priklauso nuo grunto graomietrines sudties (zr. formut
(2.8), 2.7 pav.). Rupiuose gruntuose todsagos koeficientas yra vyraujéas frakci-
jos daleliy dydis @) (Zr. formuk (2.9), 2.8 pav.).

Surinkti zond, duomenys leidgvertinti sntigiy skatiaus skirtuna limnogla-
cialinius smulkius gruntus zonduojant DPL ir DPSHz@hdais. Savitojo darbdcy)
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procentinis skirtumas tarp DPL ir DPSH-B zanga 79,0%, nustatytas sigiy skai-
¢iaus skirtumas yra ~ 86,0%, tdcantykinis gsajos koeficientagi(g) yra ~ 0,14.

Smigiu skatiaus skirtumai tiriant limnoglacialinius smulkiusugtus buvo
ivertinti ir tyrimams naudojant DPSH-A bei DPSH-Bndas. Savitojo darboEf)
skirtumas tarp §i zond; yra 18,0%, shigiy skatiaus procentinis skirtumas — apie
10,0%., gsajos koeficientagi(ag ) yra ~ 0,9.

Dinaminio zondavimo duomenis galima vertinti irudajant netiesioginro-
dikli — dinamir kagio smig (qq, MPa). Tok zondavimo duomenpateikim siilo
tarptautinis standartas ISO 22476-2:2005 ir NVShdastas GOST 19912-2001.
Siuose standartuoseikimi dinamires kigio smigos skaiavimai Siek tiek skiriasi:
pavyzdziui, ISO standarte pateiktameigio perdavimo koeficiento skaavime (pa-
teikta Dutch kalimo formu) sniigis nagrijamas kaip plastiSkas, tuo tarpu GOST'e
pateiktoje lygtyje smigis nagrigjamas kaip tampriai plastiSkas. Be gtuose tarp-
tautiniuose standartuose pateiklinamires kiigio smigos sk&iavimo formuliy, dar
yra daugivairiy kalimo formuli, pagal kurias taip pat galimsertinti grunto pasi-
prieSinimy kiigio smigimui, veikiantjjdinamine apkrova (zr. 2.5 lenggl

Dinamires kiigio smigos palyginamieji skaavimai buvo atlikti analizuojant
DPL ir DPSH-A zond duomenis ir palyginus rezultaskirtumus tarp miéty zon-
davimo tip (invariantiSkumaojvertinimas). Tyrimams buvo pasirinktas smulkus-(ris
lus) glacialinis gruntas (s¢hngas molingas moreninis dulkis) ir rupus gruntssul-
kus snglis).

Apskatiavus dinamiis kiigio smigos @4, MPa) vertes pagal DPSH—A zondo
duomenis (sk&iavimams buvo naudojamd¥ppsy-4, gautus zonduojant siimga
molinga morenin dulkj, galima daryti iSvagl kad skirtumas tarpvairiomis kalimo
formulémis apskaiiuoty rezultaty gana didelis: minimalgy veré yra 4,9 MPa (skai-
ciuota pagal Hiley formwgl), maksimaligq veré 30,3 MPa (sk&iuota pagal Haefeli
formulg). Procentinis skirtumas tarp minimalir maksimaliy gq veriy yra 84,0%.
Kokia tikroji dinamires kiigio smigos vett, nezinoma, @&au galima daryti prielaig
kad qq veriu pasiskirstymas zondavimo gylyje tam tikru santykiu atkartoti stati-
nio zondo duomean(g., MPa) vertes. Labiausiai atkartojantgsduomenm grafika yra
gq grafikai, gauti skaiuojant pagal Hiley ir Gersevanov'o formules (zrl&2pav.).
Skatiuojant pagal tarptautiniuose standartuose GOSTLZ2®01 ir ISO 22476-

2:2005 pateiktas formules, ski@vimo rezultatai panas$ (atitinkamaigg = 11,6+12,7
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MPa), u statistini; rodikliy pasiskirstymas taip pat panaSusjaa gaut; veriy gra-
fikai labai skiriasi nuog.. Sie skatiavimy rezultatai parodo, kad dinaném kiigio
sSmigos verds yra jautrios smigiy skatiui jtakos turintiems veiksniams (sigio efek-
tyvumui, grunt; Soninei trigiai ir slegiui). gq skatiavimo formukse naudojamivai-
ras Saluting veiksni jtakos mazinimo koeficientai, di@u rezultatai rodo, kadjver-
tés yra netikslios ir neatspindi realios situacijosiduojant DPSH-A zondu stmnga
molinga morenin dulkj.

Smulkaus srilio dinaminio zondavimo DPSH-A zondu metu gatiesiogi-
niy duomem (Nppsn-A perskatiavimasi netiesiogim rodikli gq paroa, kad skirtu-
mas tarp minimalaus ir maksimalaus vidurkio yraetisd 4,5 MPa (pagal Hiley for-
mulg) ir 20,9 MPa (pagal Haefeli formg)l — tai sudaro 78,0%. Zonduoto grunto sta-
tinés kiigio spraudosd) vidurkis zondavimo intervale (7,0-15,6 m) yra35.8]Pa.
Pagal maZiausiag vertes (Hiley ir Gersevanovkalimo formuks) sudaryti grafikai
neatspindi statinio zondo grafiko formos ir tendpn¢2.21 pav.). Pagal likusias for-
mules apsk&iuoty dinaminio stiprio vetiy grafiky formos yra panasios, tik skiriasi
qq aritmetiniai vidurkiai (8,6—-20,9 MPa). $irafiky forma yra artimaye, tik skiriasi
polinkio kampas, kuris gijJant krypsta mazesnigy veriy link. Statinio zondo grafi-
ke tokio bendro polinkio éra. Artimiausig. savo forma ir bendra polinkio tendencija
gq grafikai yra tuomet, kai sk&avimai atlikti pagal Engineering News Haefeli
formules (zr. 2.21 pav.). Smulkiame &gpe Sonire trintis ir skgisi zondavimo Stan-
gas yra nedidelis, tedsmagiu skatiaus Nppsn-a grafikas artimas). grafikui. Skai-
ciavimams naudotose fornésle (iSskyrus Engineering News ir Haefeli formulgs)
tam tikri koeficientai, kurie turivertinti jvairiy veiksniy jtaka zondavimo duome-
nims. Smulkaus sétio dinamirés kiigio smigos ska&iavimo duomen analiz paro-
do, kad silomos koeficieni veries yra netinkamos. Duomegngaut; skatiuojant
pagal Engineering News ir Haefeli formules (jogsearkorekcijos koeficiend), statis-
tiniai rodikliai ir grafiky forma yra artimiausi.

Nagrirgjant skagiavimo rezultatus, gautus vertinat DPL zondo duasien
smélingame molingame moreniniame dulkyje, matyti, kad labai didelis skirtumas
tarp skirtingomis formwmis gaui gqq aritmetinio vidurkio vetiy. Minimali verg qq
= 1,2 MPa (ska&iuota pagal Hileyformuleg), maksimali veg& g4 = 8,0 MPa (sk&liuo-
ta pagal Haefeli formuy). Sis skirtumas tarp minimumo ir maksimumo sudB@%.

Labiausiaii gc vertes tiek statistiniais rodikliais, tiek grafiformomis panass duo-
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menys gaunami, kai skdilojama pagal ISO 22476-2:2005 ir BondariKi®61) sii-
lomas kalimo formules (zr. 2.8 lenggPR.23 pav.).

DPL zondo duomanzonduojant smulk smel; perskatiavimasi qq vertes
daw didelj aritmetiny vidurkiy atotiki (g min. = 1,0 MPagq max. = 4,3 MPa, —
skirtumas 77,0%). Gawiduomenm statistiniai rodikliai iS dalies buvo pan&s gc (Zr.
2.9 ir 2.10 lenteles,2.25 ir 2.26 pav.), o grafikane. T&iau reikia pastedi, kad gc
veréiy minimumai ir maksimumai vertinamoje duonaeimtyje buvo iSsidste chao-
tiSkai, 0qq vertes imtyje iSsidst tendencingai — nuo minimali(zondo virSuje) iki
maksimali (zondo apéoje) (zr. 2.27 pav.).

DPL zondo duomananaliz paroa, kad, kaip ir DPSH-A atveju, perskai-
¢iuojant smiigiy skatiy i qq vertes, formuise naudojamivairis koeficientai yra ne-
tikslts ir neatspindi realaus grunto prieSinimosgio smigimuli.

Zonduojant skirtingais zondais vienodus grunt@singmas skirtingas sigiu
skatius, ir tai natiralu, nes skiriasi zondmatmenys. Kai kua mokslininky teigimu,
smigiy skatiaus perska&avimasi dinamirg kiigio smigs daro duomenis invariantis-
kais, t.y. nepriklausomais nuo naudojamomngos tipo. Atlikti smgiy skatiaus
(zonduojant smulkiame sityje DPL ir DPSH—A zondais) persk#&vimaii qq inva-
riantiSkumo neparad Nors skatiuojant pagal daugeformuliy aritmetinisgq vidur-
kis buvo artimas 1,0, ¢&au buvo didelis duomeniSsibarstymas imtyje (zr. 2.28
pav.). Aritmetinis vidurkis negali parodyti invani@gSkumo. Nagrigjamy duomenmn
vertes imtyje turi kiti artimos vidurkiui, o imties amplitudturi aréti prie nulio A —
0).

ISnagrirgjus dinamirs kiigio smigos sk&iavimo rezultatus galima teigti, kad
nevienodai. Tokgaut; rezultat; nevienodura lemia skirting; korekcijos koeficient
naudojimas (arbayjvisiSkas nebuvimas). Skirtingi gruntai (smiskir rupis), vei-
kiami dinamireés apkrovos, elgiasi skirtingai, téldskaciavimo formukse naudojami
duomem, korekcijos koeficientai turi priklausyti nuo zormjamo grunto tipo. Tokie
koeficientai yra panaudoti GOST 19912-2001, Bondauir Rubinschtein‘o formul-
se, t&iau norimo rezultato tai neduoda.

Pagrindinis vig kalimo formuly trikumas tas, kad skaavimams naudoja-
mas zondavimo energijos dydis yra teorinis, o Hlggra nezinomas. Energijos kie-

kis, perduotas zondo kigi, yra bene svarbiausias rodiklis, reikalingas i#slqy ap-
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skaciavimui. Turimomis formumis to jvertinti negalima, nes perduodant energij
dalyvauja labai daug veikspikurie iSkraipo pradigs suteiktos energijos dydzius.

Tikrus perduodamos energijos ir energijos, tetiienkigiui, dydzius galima
nustatyti matavimais bei taikant vienfgbangos sklidimo tampriamane skatia-
vimo teorip.

Apibendrinus auk8au pateiktus tyrimo ir ska&iavimo rezultatus, @ nepa-
kankamo dinamiés kiigio smigos ¢g) veriy patikimumo tolesniuose sk@avimuose
bus naudojamas tik sigiu skatius (Ny), atsizvelgiant naudojamosrangos tip ir

ivertinat zondavimo gyl
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3. SMUGIY SKAICIUI JTAKOS TURIN CIU VEIKSNI U ANALIZ E
3.1. Snugio efektyvumas

Dinaminio zondavimo duomenpatikimumui jtakos turi smgio efektyvumas #).
Smigiy skatius (Ny), gautas zondavimo metu, neatspindi tikro grurasigrieSinimo
kagio smigimui. Analizuojant lauko tyrimduomenis, titinai reikiajvertinti ir snii-
gio efektyvumoitaky duomenims. Siuo metu galiojinose tarptautiniuose dinami-
nio zondavimo standartuose ISO 22476-2:2005 ir GQ8912-2001 smygiy skai-
Ciaus efektyvumas tiesiogiai nenagyjemas ir gra pasilyta, kaip j koreguoti. Mi-
nétuose standartuose agio efektyvumaitaka yra vertinama tik tuomet, kai s&aio-
jama dinamig kiigio smiga ¢y arbapg). Dinaminio zondavimo metu plakto sgis
gali bati nuo artimo plastiSkam (kai sigio atsistatymo koeficientags)(argja prie 0)
iki artimo absoligiai tampriam (kain artja prie 1). Smgio pohidis priklauso nuo
zondavimojrangos ir nuo zonduojamo grunto sawylbtandarte 1SO 22476-2:2005
pateiktame smigio efektyvumo skaiavime (formué (3.1)) yra panaudota Karno teo-
rema plastiSkajam sigiui, 0 GOST 19912-2001 pateiktame skarime (formué
(3.2)) naudojama tampriai plastiSko®gio iSraiska:

m

- 3.1

Mso =" (3.1)
_m+n®-m (32)

Ncost M+t .

¢ia miso I ncost— smMigio efektyvumas atitinkamai pagal 1ISO 22476-2:26050ST
19912-2001, vnt. dm — plakto mas, kg; m' — zondavimo Stangir priekalo mas,
kg; n — snmugio atsistatymo koeficientas (paprastai priimansa0,56).

Smugis, artimas plastiSkam, bus tuo atveju, kai zojaosilpni gruntai ir po
smigio ngvyksta plakto atSokimo. Tampriai plastiSkasign bina tuomet, kai plak-
tas po smgio i priekah atSoka. Koks bethy silpnas gruntas, visiSkai plastiSko sm
gio (zr. formuk (3.1)) niekada negalidti. Smigio atsistatymo koeficientas priklauso
ne tik nuo susiduriaiy pavirsiy savybi;, bet ir nuo grunto. Formgje (3.2) snmagio

atsistatymo koeficientasi(= 0,56) yra toks, kuomet susidurianty@nki yra plieni-
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niai, 0 zondas yra standzigvirtintas (nuo sragio gruntas nezonduojamas). Dinami-
nio zondavimo atveju sigio atsistatymo koeficientas turi priklausyti nle tiuo susi-
duriartiy kiiny savybi;, bet ir nuo grunto savylpi Pateiktuose sk&avimuose (zZr.
formules (3.1) ir (3.2)) neertinami tokie svariis zondavimo sistemos veiksniai:
plakto smogiasiosios dalies ir priekalo plotai, zondavimo Stargujungimai ir jy
svyravimai po smgio, tampriosios sigio bangos sklidimas zondavimo Stangomis ir
plaktu.

Smigio suteiktos energijos kiekigvertinti ir jos peéjimui per Stangas kg,

o wliau — ir i grung nustatyti reikalingi specias tyrimai bei y anali2, pagisti
vienmags bangos sklidimo teorija (apie tai §iu kalleta 1 skyriuje).

Vienmates bangos sklidimo tampriameirke teorip dinaminiam zondavimui
(standartiniam zondavimui SPT) taikemazai mokslinink, kurie pateik supapras-
tintus sniigio efektyvumo skaiavimus. J. H. Schmertmann‘as, C. Fairhurst'as.ir A
Palacios‘as pateiksmigio efektyvumo sk&iavimo lygt (3.3), kurioje yra atsizvel-
giamaj susiduriagiy kiiny savybes ir matmenskirtumus. Y. Yokel'is srgio efek-
tyvumui skaéiuoti sialo naudoti modifikuof S. TimoSenko sprendir§3.4) (Savidis,
Muller, 2007; Odebrecht, 2003):

N L 4.r-K"
T]S :(1—K )+[L—:—nJ'W, (33)

Mg

n" =E(t)=1-e ¥ ; (3.4)

gian®ir ' — snugio efektyvumas atitinkamai pagal J. H. Schmertntmirkt. bei Y.
Yokel‘io sprendiniusy — plakto ir zondavimo Stangmpedansg santykis;K — energi-
jos netekimo koeficientasttirangos tamprumo savyhin — teigiamas sveikas skai-
¢ius, kuris priklauso nuo plakto ir zondavimo Starnlgio (3.5); E*(t) — zondavimui
sunaudota energijos dalisy — zondavimo Stangmasg, kg; M — plakto mas, kg; Lq

— zondavimo Stangilgis, m; L, — plakto ilgis, m.

Lan L

—2 2 -1. 3.5
L (3.5)

>
I_h
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Remiantis auk8au pateiktomis formuimis (3.3) ir (3.4), galima apskaioti
smigio efektyvum, priklausant nuo zondavimo gylioh; m) arba nuo zondavimo
Stangy ilgio (Ly) DPL ir DPSH-A zondams (3.1 pav.).

Sntgio efektyvumasy
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
07 1 1 1 1 1 1 T T T Sy Sy Ny S
2
41
6
8-
105 ——smugio efektyvumas pagal J. H. Schmertmann (DPSH-
——smugio efektyvumas pagal J. H. Schmertmann (DPL)
12
] ——smigio efektyvumas pagal Y. Yokel (DPSH-A)
14; ——smugio efektyvumas pagal Y. Yokel (DPL)
16
£ 18-
> ]
-1 20

3.1 pav. Sragio efektyvumas priklausomai nuo zondavimo tippasirinktos sk&avimo

metodikos

Atlikti smugio efektyvumo sk&iavimai rodo, kad, zonduojant DPL zondu,
pirmuose metruose (iki 6 m gylio) ne visaiio energija perduodamnjazondavimo
Stangas (Zr. 3.1 pav.), — dalis energijogtgratgali plakts. Zondavimo Stangoms il-
géjant, snuigio efektyvumas diga. Skatiuojant pagal Y. Yokel‘io (zr. formgl(3.4))
arba pagal J. H. Schmertmann‘o, C. Fairhurst‘o .ifPalacios‘o (zr. formel (3.3))
sprendinius, rezultatai yra labai pai&sSSnugio efektyvumas artimas vienetui, skai-
¢iuojant pagal abi formules, sutampa ir yra ties @lm. R. Muller (2007) savo tyri-
muose tikrino Y. Yokel‘'io sprendinio patikimumtyrimus atlikdama DPL ir DPH
zondais. Jos paskelbti rezultatai paxddad teorinis sprendinys (zr. formgul3.4)) yra
artimas praktiniams rezultatams ir galioja, kai d@@avimo metu yra visiSkai paSalina-
ma zondavimo Stamgrintis i grunt.

Zonduojant gruntus DPSH-A zondu, iki 20 m gylio dialis plakto suteiktos
energijos patenka Stangas (zr. 3.1 pav.). Zonduidjgnt, zondavimo efektyvumas
didéja.
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Auk&iau pateikti skaiiavimai rodo, kad zonduojat vien@davybi; gruntus
virSutinéje pjuvio dalyje sniuigiy skatius bus didesnis nei gilesniuose sluoksniuose.
Si s1ilyga galioja, kai zondavimo Stamgeveikia gruni Soninis stgis ir réra trintiesj
gruntus.

Iprastai zonduojant nuo zémpavirSiaus vienodos stiges ir savybi gruntus
smigiy skatius, zondui gitjant, po tuputdidéja. § didéjima lemia energijos nuosto-
liai, kurie atsirandad Stang; trintiesi grunt, ir dél ju tarpusavio sujungim

3.2. Zondavimo Stang trintis j grunta, jos jtaka smigiy skaiciui

Dinaminio zondavimo metu zondavimo $tangos trinagiuntus. Siai tritiai jveikti
sunaudojama dalis plakto suteiktos energijos, klnita kigiui jveikti grunty pasi-
prieSinimy. Kuo didesnis zondavimo energijos kiekis sunaude trirtiai jveikti,
tuo didesnis tina sniigiy skatius.

Sonires trintiesjtakai smulkiuose gruntuose nustatyti buvo atliytinhai, ku-
riy metu buvo zonduoti sthngas molingas dulkis (saclSi), vidutinio rupumoédis
(MSa) ir sneélinga dulkingas molis (sasiCl) (3.2 pav.).

Smelingas molingas dulkis ir vidutinio rupumo shs zondavimo vietoje
slagso iki 3,0-5,0 m gylio nuo Zerm pavirSiaus. Rupaus ir smulkaus grunto sluoks-
niy pasiskirstymas yra kaitus. Siame gylio intervaieigs trintiesjtaka nebuvo ana-

lizuojama.

3.1 lentet. Tyrimuose naudoto moreninio slimgo dulkingo molio granuliometrinsucktis
(Urbaitis, 2009)

Daleliy kiekis, %

Grunto pavadinimas
pagal LST EN ISO
14688-2

Gylis, m o

>2
0,2-0,06

2,0-0,6
0,6-0,2
0,06-0,02
0,02-0,006
0,006-0,002
<0,002

63-65 473 58 1978 3160 1630 930 450 7,900 0ingas dulkingas

molis
104-106 424 553 1673 3019 1630 1070 5607010 >"ngas dulkingas
116-118 524 534 1876 3330 1610 9,30 3,90 0 8,1 S"INGas dulkingas

Sonires Stang trintiesi grung vertinimas buvo atliekamas tik moreniniame

snelingame dulkingame molyje (sasiCl). Grunto granodedrine sudktis pateikta
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3.1 lentetje, gamtinio dégnio W), sankibos ¢), vidinés trinties kampog) ir defor-

macijos modulio ) verts — 3.2 lentéje.

3.2 lentet. Tyrimuose naudoto moreninio 8limgo dulkingo molio gamtinio egnio W),
sankibos €), vidinés trinties kampog) ir deformacijos modulioH) veries (Urbaitis, 2009)

Gylis, m w, % c, kPa o, ° E, MPa
4,7-4,9 10,50 35 37 17,5
5,8-6,0 37 34 15,5
6,3-6,5 44 23 20,7
7,3-7,5 11,54
8,0-10,0 10,71-10,87 47 29 19,1
10,8-11,0 11,27 37 34 23,3

0,0

"l Smelingas———
20 mollngas =
~dulkis — | _

30y T

4ol Vidutinio
rupumo snalis

) e
e,o//////

708~ Smelingas’
8.0 /dulklngas/

T 74 \ ' / ‘
.molis” /. 1/ / / /
90 4moren|n|sV 4 ,/ / /gllrg/ ‘/

/ s / ‘ | 7/
wp % / =
12,0 // ///// /, ‘qc‘ //% ‘/ ‘

3.2 pav. Atlikto eksperimento vietos geologgituacija ir CPT bei DPSH-A zon@pibend-

5,0

rinti duomenys

Eksperimento metu Sorés trinties jtakai jvertinti zondai buvo kalami nuo
zemes pavirSiaus nesiimant papildanpriemont ir smigiy skatius buvo skaiiuo-
jamas kas 20 cm zondavimo gylis,f). Salia mity zond; buvo kasami kasiniai (iki
20 cm gylio), kurie buvo uzpildomi specialiu skis (grezimo skysiu), sukeliagiu
tepimo efeki. Nuo kasiny dugno buvo kalami dinaminiai zondai ir skabjamas
smigiy skatius (N »0). Kalimo metuj kasiri buvo pastoviai papildomapilama ge-
Zimo skysio, kuris zondavimo metu patekdayduStum, susidaradia tarp zondo
Stang: sieneli; ir grunto. Eksperimente naudotas skystis yra t@salas, sutepantis

Stang: sieneles ir sumazinantis trirkontakte su gruntu (3.3 pav.). IS viso tygime-
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tu buvos sukaltos keturios DPSH—-A zaqnubros. Kaip jau buvo miéta, tyrimy vie-
toje geologinis pjvis buvo labai kaitus (zr. 3.2 pav.), tddondy duomenys buvo
analizuojami tik nuo 5 m gylio (3.4 pav.).

Atlikty tyrimy rezultat; analiz paro@, kad dinaminio zondavimo metu, pa-
naudojus ggZzimo skyst, smigiu skatius (No¢*) sumagja, — kai kur skirtumas buvo
iki 12 smigiy. Taiau vidutiniSkai smgiy skatius (No*) sumazjo 4-5 snagiais
(3.5 pav., A), t.y. skirtumo tarldy ir Nxo* vidurkis sudat apie 16% (3.5 pav., B; 3.3
lentek).

DPSH-A

Kasinys |

Grezimo
skystis |

Zondo $tangos

3.3 pav. Eksperimento su DPSH-A zondu &Zgno skygiu atlikimo schema

DPSH-A1 DPSH-A 2 DPSH-A 3 DPSH-A 4

N2o Ir Noo* Nog ir Nog* N2g ir N2g* N2o ir N2o*
10 15 20 25 30 3510 15 20 25 30 35 400 15 20 25 30 35 4010 15 20 25 30 35

3.4 pav. Soniés trintiesjtakos eksperimento dinaminio zondavimo duomenys
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3.3 lentet. Snigiu skatiausNyg ir Nog* aritmetinis ir procentinis skirtumai zonduojant mo
renin snmelinga dulkingg moli

Ver- 1 2 3 4 Vidurkis

tes* Nog— Noo* %  NpgNyo* % Nog—Noo* %  NpgNo* % Nog—Noo* %

Min. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maks. 9 40,3 12 46,3 12 32,2 11 36,0 11 39,0
Vid. 4 17,4 4 14,5 5 15,7 5 16,9 4 16,0

* | minimaliy, maksimali ir vidutiniy veriy skatiavima nebuvojtrauktos neigiamos skirtumélf—
Nag*) ir neigiamos procentiis veres.

N 50-N 50* Smigiy skakiaus procentinis skirtumas

-10 0 10 -20 -10 O 10 20 30 40 50

10 1
11 ]

£ 12

13

) ©

3.5 pav. Smgiy skatiausNy ir Nyo* aritmetinis (A) ir procentinis (B) skirtumai

Kadangi visame tyrimg plote ir nagrigjamoje pjivio dalyje vyrauja panasi
savybiy snelingas dulkingas moreninis molis, tai iS tutnadinaminio zondavimo
duomem galima apskaiuoti vidurkj ir pateikti tai viename grafike, kuris visiSkai
atspindi zondavimo Stangonires trintiesj gruntusitaka duomenims (3.6 pav., A, B,
C).

Vidutiniy verkiy dazni statistirt analiz leidzia daryti prielaidas, kad zonda-
vimo metu naudojant gkimo skyst smigiu skatius sumagjo trimis snugiais
(3.7 pav.). Vertinant proceniirskirturmy tarp Noo ir Nog*, smigiy skatius sumagja
nuo 5% iki 20% (3.8 pav.), vidutiniSkai — apie 1%.5

Gaut; duomenm analiz paro@, kad nepaisant tarp grunto ir zondavimo Stan-

gu esauwio tarpo, kuris atsiranda¢dzondavimo Stang (@ 32 mm) ir kigio (& 45
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mm) skersmeun skirtumo (santykis 0,7), zonduojant smulkiuosengmose sragiy
skakiui (Noo) itakos turi trintis. Siai tritiai jveikti sunaudojama dalis plakto 8gio
energijos, kurios procentinsraiSka lygi smgiuy skatiaus procentiniams skirtumams.
Vidutiniy veriy grafiko analiz (Zr. 3.6 pav.) parag kad vidutiniSkai 5-20% shgio

energijos sunaudojama téiai jveikti (sunaudojamos energijos vidurkis — 12,5%).

. - *
Noo ir Noo* N2o - N2o Smigiy skakiaus

20 2 4 6 8 10 12 Procentinis skirtumas
10 30 >0 -10 0 10 20 30 40

47\\\\\\\”\”””‘” 47H\\\\\\H\\\\H\HH\H\H
1 ; 47\\\\\H\\\\\\\\\\H\\\\\
5 5 ]
%3 —nN20 | °- 6-
7- 77 ;
. —N20o* | E
E o] o .
= : 9:
10 - 10 4 104
1 ] N20-N20* ]
11 114 114 —%
12 12- 12 -
13- 13° 13°
) (®) ©)

3.6 pav. Dinaminio zondavimo (DPSH-A) tagir. 1, 2, 3, 4) vidutinj veriy grafikai

22
201
181
16 1
14 1
12 1
101

Daznis

O N M O

-2 0 2 4 6 8 10 12

Nao - Nag*

3.7 pav. Smgiy skatiaus (Ny ir Nog*) aritmetiniy skirtumy dazniy histograma
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[EnY
N

[
o

Daznis

O P N W » O O N 00 ©

-5 0 5 10 15 20 25
Procentinis skirtumas tafg,g ir Nog*

3.8 pav. Smgiu skatiaus (N ir Nxo*) procentini skirtumy dazni, histograma

3.3. Grunto geostatinio sigio jtaka smigiy skaiiui

Dinaminiu zondu zonduojant gruntus pastab kad kai grunto storyéinvienalyt,
smigiy skatius gikjant po truput didéja. Toks smigiu skatiaus digjimas yp& rys-
kus zonduojant smulkius gruntus. Rupiuose grunt@iseadidjimas nezymus. Di-
dziaja dalimi § zondavimo rezultat iSkraipyma sukelia gruni Soninis geostatinis
slegis, bl kurio jtakos gruntai apspaudzia zondavimo $tangas. Siégiuisiveikti
sunaudojama dalis plakto suteiktos energijébiali kagi perduodamas vis mazesnis
energijos kiekis, — tai ir nulemia sigiu skatiaus (Ny) didéjima.

Soninio geostatinio &fjio jtakai sniigiy skatiaus veréms istirti buvo atlikti
bandymai. Si bandymy metu vienas zondas buvo kalamas nuo&epavirdiaus, o
gretimai su tarpiniu gzimu buvo kalamas kitas (buvo ardomas prazonduptasto
sluoksnis). Tarp dinaminizond; gruniy stiprumuijvertinti buvo atliktas statinis zon-
davimas (CPT) (3.9 pav.). Tyrimai atlikti naudoj@®SH-A zond.

Tyrimy vietoje iki 0,9 m gylio gigsojo piltinis gruntas (tlV). Po juo iki tyrim
metu pasiekto gylio (17,0 m),igjsojo krastiniai glacialiniai dariniai (gtllibl) more-
ninis snelingas molingas dulkis (iki 4,6 m), molingas zvygas snilis (iki 6,6 m),
vidutinio rupumo srdlis (iki 9,8 m), moreninis sglingas dulkingas molis (iki 11,4
m), moreninis silingas molingas dulkis (iki 15,6 m) ir rupus vandegas snlis
(iki 17,0 m) (3.10 pav.).
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DPSH-A CPT DPSH-A grezinyje

3.9 pav. Grunt Soninio geostatinio &fjio jtakos smgiu skatiui nustatymo schema

dc, MPa, sragiu skatius (N,g, Nyg)
1 2 3 4 5678910 20 30 4050 100 200 300
[ Piltinis gruntas|—[[ "9 9] I ——
I
nd // 7 ///

Smelingas molingas dulkig

(moreninis)// 4 /
’ YA
AR DAIIIZY:

Smelis zvyringas, molingas
6,6

Vidutinio rupumo snalis

9,8
Smelingas dulkingas molig

I
I
I
[ 1
I o
T T T
I o
I o
| I
S ! I o
(moreninis) 114 | LT
I o
I o
I o
I o
T T T
| [

T
T
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|

//
/. / { 7/ s |
Smelingas molingas dulkig
“moreninis .- s

wore 4 / o/
v s /15',6

Rupus snilis, vandening
17,0

3.10 pav. Tyrim vietoje esatiu grunty geologinis pjvis, CPT ir DPSH-A zondavim

duomenys

Smulkaus grunto gamtinis @mis (), plastingumo rodiklis|f), takumo ro-
diklis (1) ir konsistencijos rodiklisI€) pateikti grung fizikiniu savybi; lentekje (3.4
lentek). Rupiy grunty granuliometrig sudttis pateikta 3.5 lentéje.
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3.4 lentet. Geostatinio ghio jtakos tyrime naudatsmulkiy grunty fizikinés savylss

Ba:lcrilnlo Gylis, m w, % Ip I Ic Konsistencija
1 1,1-1,3 14,4 8,73 0,04 0,96 Standi
2 3,2-3/4 14,6 7,26 0,19 0,81 Standi
3 10,3-10,5 15,4 10,06 -0,05 1,05 Labai standi
4 12,5-12,7 14,0 2,63 -0,52 1,52 Labai standi

3.5 lentet. Geostatinio $gio jtakos tyrime naudatrupiy grunt granuliometrig sucktis

Bandinio s m  >20  2,0-06 06-02 0,02-006 <0,06 (S

Nr. pavadinimas
1 4,8 31,07 37,68 14,07 8,78 8,40 grSa
2 7.8 3,75 7,39 68,96 17,82 2,08 MSa
3 8,8 3,01 9,52 62,48 21,65 3,04 MSa

Tyrimy metu zonduojant statiniu zondu (CPT) buvo atsieeiribai tank
smelj, dél to buvo praggzta iki moreninio srdingo dulkingo molio sluoksnio ir zon-
duota toliau. Nepertraukiamai visa geolagstoryme buvo zonduota dinaminiu zon-
du (DPSH-A). Dinaminis zondavimas su pkggmu (zondavimas nuo ¢ginio dug-
no) buvo atliekamas dviejuose gylio intervaluosao 9,0 m iki 10,6 m (s@tio
sluoksnis ir dalis moreninio siingo dulkingo molio) ir nuo 13,0 m iki 16,4 m (mo-
reninis snélingas molingas dulkis ir dalis rupaus i) (3.10 pav.).

Nagrirgjant gautus tyrimo rezultatus galima pastelkad CPT zondo duo-
menys, zonduojant per morepsmelinga molinga dulki (iki 4,6 m), buvo tolygs ir
kito nedaug (vidurkisyc ~ 4,0 MPa). Panasios formos grafikas gautas idzojant
DPSH-A zondu (vidurkidNzg ~ 16). Zonduojant molingzvyringa snelj tiek CPT,
tiek ir DPSH-A zondais gautos duomeveries kito nuo minimati (sluoksnio kraige)
iki maksimaly (sluoksnio pade). Vidutinio rupumo sho sluoksnis CPT zondu ne-
buvo zonduotas, o DPSH-A zondo duoméil,g) veriés zenkliai didjo. Sniigiy
skatius (N2g) maksimum pasiek zonduojant silinga dulkinga morenin moli (N
~ 278), nors pagal CPT duomenis Sio sluoksnio paSipimas statineiiigio sprau-
dai suda tik apie 3,6 MPad; ~ 3,6 MPa). Zonduojant giliau ir pasiekuséimgo
molingo moreninio dulkio sluokgnsnigiy skatius (Nyg) staigiai sumago (gc Vi-
durkis yra ~8,5 MPa, sigiy skatiaus vidutires verts Nyp ~ 163). MaZjant statinei
kugio spraudaidc), maz£jo ir smigiy skatius: kaigc ~ 5,5 MPaN,, ~ 122; kaige ~
4,5 MPa,Nyo ~ 43. Statinei &gio spraudai d;) padicjus iki 6,5 MPa ir zondavimo
tarpsnyje (nuo 13,6 m iki 15,6 m) iSliekant vieno(iaties vetiy sklaida apie vidur-
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ki sudaro iki 15%), sigiu skatius (Npo) tame pdiame gylio intervale Zenkliai padi-
déjo: virSutingje nagrirgjamo intervalo dalyjéN,o ~ 87, apatigje —Nyo ~ 166.

Vertinantg. ir Nyp verciuy santykius, gautus zonduojant morearamelinga mo-
linga dulkj (iki 4,6 m gylio), buvo gauta, kad jis yra 0,2§.ir Npo santykis, kai zon-
duota molingame zvyringame slyje, buvo 0,95. § p&iy rodikliy veriy santykis
zonduojant silingame dulkingame moreniniame molyje buvo 0,01¢Isrgame mo-
lingame moreniniame dulkyje kino nuo 0,13 iki 0,04.

Atlikus 63 dinamini zond; (DPSH-A) ir Saliay atlikty CPT vetiu santyki
(0/N20) analiz; nustatyta, kad moliniuose gruntuose zonduojan6jRi m gylio Sis
santykis kinta nuo 0,20 iki 0,31, o zonduojant gyhtervale nuo 13,0 m iki 17,0 m,
Sis santykis kinta nuo 0,05 iki 0,17. Rugrunyy zondavimo duomenanaliz leidzia
teigti, kadqc ir Npo santykis kinta nuo 1,4 iki 0,7 atitinkamai, santykeris gilejant
mazja (tiesire lygtis).

Si santyki, analiz parodo, kad gilesniuose sluoksniuosggsariy gruniy
horizontalus geostatiniségiis vis smarkiau slegia dinaminio zondavimo Stangdai
turi jtakos smigiy skatiaus () didéjimui, nors zonduojamo sluoksnio sawylkai-
ta yra nezymi.

Tyrimy vietoje atliktas dinaminis zondavimas (DPSH-A) rgrezinio dugno
(zr. 3.9 ir 3.10 pav.) aiskiai parodo grunto hontadaus geostatinioégio itaka zon-
davimo duomenims. Zonduojant nuggnio dugno (nuo 8,8 m iki 9,6 m gylio) vi-
dutinio rupumo sr#lj, snigiy skatius (No¢*) vidutiniSkai buvo tik ~ 66, kai tuo tarpu
zonduojant nuo Zeés pavirSiaus ir pasiekus néilg gyli No ~ 126, — sragiy skai-
ciaus santykisN2o/N2g*) sudaro 1,9 karto. Pasiekus &mga dulkinga morenin mol;
(9,6 m-10,4 m gylio intervalas), sigiy skatius Nog* ~ 95, 0Ny ~ 270, j1 santykis —
apie 2,8. Pragzus giliau, buvo & zonduojama nuo gginio dugno (nuo 12,8 m gy-
lio). Zonduotame silingame molingame moreniniame dulkyje &y skatiaus
santykis Noo/Nog*) buvo ~ 5. Siame matavimtarpsnyje galima pastety kad ma-
zesrés santykio vefts buvo virSutigje sluoksnio dalyje, didesa — apatigje.

Santykio tarp smgiy skatiaus (N2o/N2g*) pokytis per vig zondavimo gyl
moliniame grunte turi logaritminpriklausomyle (3.11 pav.), koreliacijos koeficien-
tasR = 0,87. Remiantis Sia priklausomybe gauta lygi§), pagal kub galima ap-
skaciuoti apytiksi smigiu skatiu (Nao*), kuris kity, jei zonduotume nuo ¢Zinio
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dugno. Toks pakoreguotas &gn skatius labiau atspindi smulikigrunty stiprumi-

nes savybes ir leidzia tiksliauertinti nagrirgjama geologin pjavi.

o N
20 0,5911 eOl483h !

(3.6)

Cia Nyg* — smugiy skatius, pakoreguotasetigeostatinio sigio jtakos ir pritaikytas
DPSH-Ajrangai;N,o — smigiy skatius, gautas zonduojant smulkius gruntus DPSH-

A dinaminiu zonduh — zondavimo gylis, m.

N20/N2o*
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0
T T DTN
91
10 -
11-
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13-
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17-

3.11 pav. Smgiy skatiaus zonduojant nuo zeéspavirSiausNyo) ir nuo gezinio dugno

(N2o*) santykio (N»o/Nao*) priklausomylks nuo zondavimo gylioh)

Rupaus grunt smugiy skatiaus pokytis d horizontalaus geostatinioégfio
itakos tyrimy metu buvavertintas tik iS dalies. Pagal gautus rezultat8s-8,6 m gy-
lio intervale snmigiy skatius skyeési ~50%. Papildomp duomem analiz, kur buvo
nagrirejamas kgio spraudos ir sigiy skatiaus santykisq/No), leidzia teigti, kad
tokiame gylio intervaldNyo gali padicti iki 10-20%, t&iau kai geologiniame pyyje
virS snelinio grunto stigso molinis gruntas, sigiy skatiaus pokytis gali siekti iki
50% arba daugiau. Tai priklauso nuo rupaus ir @aksshigsargio smulkaus grunto
savybi; (apie tai bus kalbama 4 skyriuje).
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3.4. Smugiy skaifiaus patikimumo analizés rezultatai ir iSvados

Dinaminio zondavimo metu gautas &gy skatius (N2g) neatspindi reali zonduoto
grunto stiprumini savybi,. Sio rodiklio (Noo) vergs priklauso ne tik nuo grunto fizi-
kiniy ir mechanini savybi, bet ir nuo naudojamagsangos specifikos, t.y. nuo plakto
suteiktos pradiés snugio energijos Esmg ir nuo energijos kiekio smaigalyjé&g).
Smigio efektyvum arba energijos daltenkartia zondui, galima apsk&uoti pagal
formules (3.3) ir (3.4), taau zondavimo darbai turitl atlikti paSalinus grunto trin-
ties ir geostatinio 8gio jtaka.

Tyrimais nustatyta, kad smulkiuose gruntuose zeoinga Stang Soninio pa-
virSiaus trintisj gruntus atima ~ 12,5% energijos, kuri gali tekigio smaigaliui. Ty-
rimy vietoje @&l Sios priezasties sigiy skatius apytiksliai padigo 4-5 snugiais.
Zonduojant silpnuose smulkiuose gruntuose, tokes manedidelis, energijos nuosto-
lis gali labai iSkreipti rezultatusNgg).

Didek jtaka dinaminio zondavimo duomenims turi gruroninis geostatinis
slégis. Rupiuose gruntuose gaka yra maziau pastebima. Analizuojant zondavimo
duomenis ir sk&iuojant kigio spraudos (pagal CPT) ir agiy skatiaus (pagal
DPSH-A) santyk (g/N20), buvo stebimas santykio kitimas einant gilyn:tgkis 8,0—
10,0 m gylio intervale buvo nuo 10% iki 20% mazsshyginant su santykiu 1,0-2,0
m gylyje. Santykio madimas einant gilyn yra tiesinis arba artimas tiemim Ekspe-
rimento metu zonduojant rupaus grunto sluoksnyj@gamskatius Nyo (zonduota
nuo Zends pavirSiaus) buvo apie 2 kartus didesnis uzigitnskatiaus Nyg* vertes
(zonduota nuo grinio dugno), t.y. smigiy skatiaus procentinis skirtumas buvo
~50%. Tok dideli smigiy skatiaus santyk (Noo/Nag*) [émé virS rupaus grunto
sluoksnio sigsantis moreninio sélingo molingo dulkio sluoksnis, kurio storis buvo
apie 4,0 m. Atsizvelgiantauk&iau mirétus tyrimo ir skaitiavimo rezultatus galima
teigti, kad dinaminio zondavimo rezultatai rupiuageintuose gédjant dictja pagal
tiesire lygi, ir nuo 8,0 m iki 10,0 m gylyje procentinis skimias sudaro 10-20%. Kai
zonduojamos storyés geologinis gjvis yra kaitus ir virS rupi gruny; yra smulkiy
grunty sluoksnis, smigiy skatius (N2o) gali bati iki 50% ir dar didesnis, lyginant su
smigiy skatiumi, kuris hity, jei zondavimo Stangneveikt; horizontalus geostatinis
slégis.

Tyrimai ir jvairiy Kity zond; analiz2 rodo, kad smulkiuose (riSliuose) gruntuo-

se Soninio sigio jtaka yra labai didel Smigiy skatius (N2g) apytiksliai dictja loga-
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ritminés kreiws ribose, nors zonduojamo grunto fiziksnr mechaniés savyks geo-
loginiame pjivyje mazai kinta. Logaritminpokyti lemia smulki gruniy gekgjimas
iSlaikyti sieneles, kurios atsiranda tarp zondaviteng, ir grunto. Atsiradusi ertén
pagal duomeip analizs rezultatus iSlieka iki 4,0-5,0 mélhiau dél horizontalaus ge-
ostatinio stgio Si ertné sumagja, ir gruntas ima 8gti Stangas. Diglantis skgis tuo
pat metu didina triritir mazina energijos perdavim kagi. Pagal tyrimo rezultatus,
nuo 13,0 iki 16,0 m gylio zonduojant slimgame molingame moreniniame molyje
santykis tarp smgiy skatiaus (o) ir smigiy skatiaus (No¢o*) yra ~5,0, — tai sudaro
apie 80% pradigs energijos netekimo (drgiy skatius Nyp iSauga iki 80%). Toks
didelis sniigiy skatiaus skirtumas gali tati lemiamosjtakos smulkaus grunto savy-
biy jvertinimui, tocl skakiuojant pagal formwl (3.6) galima apytiksliaivertinti (ko-
reliacijos koeficientadk = 0,86), koks Bty snugiu skatius (N»o*), jei zonduojant
buty paSalintas geostatiniségls arba tikrasis grunto pasiprieSinimas kalamodpon

smigimui.
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4. DINAMINIO IR STATINIO ZONDAVIMO RODIKLI U TARPUSAVIO SA-
SAJOS

4.1. Tyrinéti gruntai ir s gsajy tarp DPT ir CPT rodikli y paieSkos metodika
4.1.1. Tyrirti gruntai ir jy suskirstymag analizuojamas grupes

Siame skyriuje aptartas koreliacinis ry3ys tarp @&diklio — kigio spraudosa) — ir
DPT rodiklio — smagiy skatiaus (\yx). RySiui nustatyti buvo nagrjami DPL ir
DPSH-A zondais gauti duomenygiriose Lietuvos vietose: Vilniaus, Klaigos,
Kretingos, Pabras ir Visagino apylinkse. Dinaminis ir statinis zondavimas buvo
atliktasjvairios litologires sudties ir skirtingos genés gruntuose. DidZja nagrire-
ty grunty dal sudaé virsutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos iri@os posuiiu
limnoglacialiniai, fliuvioglacialiniai ir glacialirai smulliis ir rugis gruntai. Gilesniais
zondais (iki 30 m) buvo gauta informacija apie vidio pleistoceno Medinink svi-
tos fliuvioglacialinius ir glacialinius gruntus. $iSie gruntai Lietuvoje paprastaira
tiek sekliyjuy, tiek giliyju pamai; pagrindais ir yra pagrindinis inZineringeologini
tyrimy objektas.

Virsutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos ird@os poswuiy bei viduri-
nio pleistoceno Medininksvitos fliuvioglacialinius rupius gruntus sudatulkingas,
smulkus, vidutinio rupumo ir rupus bei zvyringasétim(4.1 lentet). Zonduojant kai
kur buvo aptikta zvyro sluoksni Rupiy grunty tankumas buvdvairus: nuo labai pu-
raus iki labai tankaus.

Virsutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos ird@os poswiu limnogla-
cialinius gruntus sudarvairios konsistencijos smulkus gruntas:ééngas molingas
dulkis, sntlingas dulkis, dulkis, dulkingas molis, shmgas dulkingas molis (4.2 len-
tele).

Baltijos, Gdos poswuiu ir Medininky svitos glacialiniai gruntai buvgvai-
rios konsistencijos moreninis shmgas dulkingas molis ir moreninis gfimgas mo-
lingas dulkis (4.3 lenté). Sie gruntai tyrim vietose daugiausia buvo nuo kietai plas-
tingos iki kietos konsistencijos,diau pasitaik ir silpny takiai bei minkStai plasting

grunt.
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4.1 lentet. Rupiy gruniy apibendrinta granuliometdrsudktis (Rachimovas, 2007)

Greinio Bandinio Granuliometrig sucktis ' Grun?o_
Nr gylis, m Gr CSa MSa FSa Si, CI pavadini-
' >2.0 2,0-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 mas
TR-28 1,0-2,8 8,71 11,17 44,32 34,34 1,46 MSa
TR-29 1,0-2,6 2,36 8,44 67,48 19,76 1,96 MSa
TR-91 2,4-2,6 1,12 18,99 18,80 53,05 8,04 FSa
TR-91 0,4-0,5 3,36 8,49 53,01 32,65 2,49 MSa
TR-92 0,6-0,7 4,89 14,45 34,45 44,26 1,95 FSa
TR-92 2,1-2,7 3,48 20,97 39,55 31,24 4,76 MSa
TR-93 0,4-0,9 9,99 15,88 31,04 37,71 5,38 FSa
TR-93 1,5-2,0 8,77 27,86 29,15 27,15 7,07 CSa
TR-97 0,4-0,9 9,69 15,88 36,95 32,10 5,38 MSa
TR-98 0,5-0,9 0,30 19,20 27,51 48,19 4,80 FSa
TR-99 0,6-1,3 1,70 13,08 40,81 37,28 4,06 FSa
TR-104 1,9-2,4 6,81 16,67 34,84 39,69 1,99 FSa
TR-120 1,0-1,4 3,48 14,97 44,94 31,85 4,76 MSa
TR-120 2,3-2,7 28,63 16,30 29,19 23,85 1,95 GrSa
TR-123 3,2-3,5 1,84 10,93 42,06 42,75 2,42 FSa
TR-124 0,3-0,8 8,77 21,83 29,15 33,18 7,07 FSa
PBD-1 1,4-1,6 3,56 15,76 34,59 44,19 1,90 FSa
PBD-1 2,3-2,5 2,84 17,97 36,15 40,07 2,97 FSa
BJR 2,9-3,1 3,36 8,49 53,00 32,66 2,49 MSa

BND-7 3,4-3,6 6,32 13,74 35,84 41,87 2,23 FSa
ZIN-1 1,9-21 3,71 12,67 32,09 48,11 3,42 FSa
ZIN-2 2,5-2,7 4,63 12,89 40,53 37,17 4,78 MSa

Pastaba: Gr — Zvyras; CSa — rupusl8nMSa — vidutinio rupumo sélis; FSa — smulkus sifis; Si,
Cl — dulkis ir molis.

4.2 lenteb. Smulkiy limnoglacialiny grunty fizikinés savylés (Urba!/t)is, 2007)

(@] .2 X g i (%)
: £ = g 2 S i~ 2
= = 8 > S 8 e 5 =
— Q £ :»WE -8 L o o © o o © =
z il o - = T X T X > X = € c
@ T = o o o - E°. E° o = S35
== = o = < (@] c g— E ] S o S a E — T ©
o ) E = S & = s s 2= o — = o >
= S o £ = = = = o
© 5 s § & & &8 F
m X O o o
1 TR-91 1,4-1,6 2,68 11,83 13,75 10,33 3,42 0,44 clSsa
2 TR-95 0,9-1,1 18,02 18,23 15,25 2,98 0,93 saclS
3 TR-97 1,3-1,4 16,08 17,23 14,52 2,71 0,58 saclS
4 TR-124 1,6-1,8 9,34 12,56 10,04 2,52 -0,28 Ssacl
5 TR-104 0,6-0,8 3,19 7,45 6,22 1,23 -2,46 saSi
6 TR-95 0,8-1,0 13,95 13,99 12,39 1,60 0,97 saSi
8 TR-28 2,8-3,0 13,93 14,98 12,00 2,98 0,65 Si
7 TR-62 1,2-1,4 2,61 15,80 21,49 10,97 10,52 0,46 iCl s
9 TR-62 0,6-0,9 2,68 12,70 19,67 10,78 8,89 0,22 siCka
10 TR-62 1,9-2,1 2,65 17,79 21,25 14,09 7,16 0,52 asiCsé
11 TR-62 2,2-2,3 2,66 19,41 23,76 16,79 6,97 0,38 asiCs
12 TR-102 0,6-0,8 8,22 19,37 7,59 11,78 0,05 Ctasi
13 TR-104 1,2-1,4 10,97 22,43 12,05 10,38 -0,10 asi¥
14 TR-93 2,2-25 16,66 20,79 11,87 8,92 0,54 Csasi

Pastaba: saclSi — gfingas molingas dulkis; saSi — slimgas dulkis; Si — dulkis; siCl — dulkingas mo-

lis; sasiCl — sringas dulkingas molis.
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4.3 lentet. Smulkiy glacialiniy grunty fizikinés savylés (Urbaitis, 2007)

. p4
z 2 i E L S s S .
= = = o) - 3 & 5 —=
O]
Smelingas dulkingas molis (moreninis) (sasiCl)

1 TR-64 0,9-1,4 2,67 9,85 22,80 14,96 7,84 -0,65
2 TR-92 1,9-2,1 17,40 22,56 11,96 10,60 0,51
3 TR-64 0,5-0,7 2,66 13,99 21,78 13,54 8,24 0,05
4 TR-64 1,2-1,4 2,67 12,61 20,83 13,12 7,71 -0,07
5 TR-64 1,5-1,7 2,67 7,09 22,24 11,77 10,47 -0,45
6 TR-62 3,0-3.1 2,66 11,58 18,57 11,09 7,48 0,07
7 B-9 3,60 2,67 14,74 21,22 11,23 9,99 0,35

8 B-3 4,80 2,56 14,03 22,43 12,08 10,35 0,19

9 TR-82 2,7-3,1 13,70 21,17 11,89 9,28 0,20

10 TR-82 1,5-1,7 8,91 22,34 10,55 11,79 -0,14
11 TR-85 0,5-0,7 11,20 19,45 12,23 7,22 -0,14
12 TR-95 1,9-2,2 16,45 18,45 11,20 7,25 0,72

13 TR-95 2,4-2,7 14,56 19,23 10,96 8,27 0,44

Snelingas molingas dulkis (moreninis) (saclSi)

1 TR-64 1,4-1,6 2,71 10,07 17,52 14,80 2,72 -1,74
2 G-2 50 2,64 11,14 14,62 12,40 2,22 -0,57
3 z-2 15 2,65 14,05 20,70 17,89 2,81 -1,37

4 TR-105 0,7-1,1 7,23 11,29 8,13 3,16 -0,28
5 TR-121 2,0-2,3 8,90 14,12 9,56 4,56 -0,14
6 TR-91 1,4-1,6 2,68 11,83 13,75 10,33 3,42 0,44

Pastaba: grunto savybiodikliy reikSnes pateiktos 4.2 lentgke.

Duomemn analiZs metu rups gruntai nebuvo skaidomatskiras grupes pagal
ju tankumy. Analizuojant DPL zondu gautus duomenis, visiasigruntai buvo nag-
rinéjami kartu. DPSH—A zondavimo rezultatai bud@iuojami pagal zondugtgrun-
ty granuliometrir sucktj: atskirai iSskirtas dulkingas sfis, sujungti smulkus ir vi-
dutinio rupumo sréis, sujungti rupus bei zvyringas shs.

Smulkiis gruntai duomapanalizZs metu buvo skirstomi pagal peneg, at-
skirai iSskiriant limnoglacialinius ir glacialiniugruntus. Analizuojant DPL zond
duomenis, atskirai buvo nagéamas moreninis sétingas dulkingas molis ir more-
ninis snelingas molingas dulkis; limnoglacialiniai gruntainmd sujungtii viena gru-
pe. Analizuojant DPSH-A zondduomenis, smulki gruniy suskirstymas grupes
buvo detalesnis: moreninis slimgas dulkingas molis ir moreninis gimgas molin-
gas dulkis buvo skirstomi pagal CPTigko spraudosd) vertes. Limnoglacialirmj
grunty grupeje analizei buvo iSskirtas molis, shmgas dulkingas molis ifvairaus
rupumo dulkis, kurie buvo detaliau suskirstyti pa@BT kigio spraudosd) vertes.
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4.1.2. §saj tarp DPT ir CPT zondavimo rodiklipaieSkos metodika

Sasajoms tarp DPT ir CPT rodiklinustatyti iS viso buvo panaudota 100 zondavimo
pony, iS kury 35 DPL-CPT ir 65 DPSH-A-CPT. Tyrimmgylis buvoivairus ir pri-
klaug: nuo naudojamo dinaminio zondo tipo ir zonduojammtp savyhi. Zonduo-
jant DPL zondu, tyrim gylis siek iki 7,0 m, zonduojant DPSH-A, — iki 30,0 m. Sio-
je duomen analizje iS viso buvo panaudota ~4030 duom@on (Ny poroje sudc),

IS kuriy ~530 DPL-CPT ir ~3500 DPSH-A-CPT.

Prie$ pradedant duomemnaliz, visi turimi zondais (DPT ir CPT) gauti re-
zultatai buvo glodinami slenkagu vidurkiu metodu, — tai leido i$ dalies pasalinti
atsitiktini ,,triukSma®, kuris atsiranda & grunte esa¥io zvirgzdo ir gargzdo bei skir-
tingy savybi; grunto £Siy ar nedidely sluoksni.. Paruosti zonglduomenys buvour
Siuojami i atskiras duomen aibes pagal gruntus, atsizvelgianzondavimo gyl
(grunty grupiy iSskyrimo principai pateikti 4.1.1 poskyryje). Gavduomen aibes,
buvo atliekamassay, ir koreliacinio rySio tarp DPT ir CPT rodiklipaieSka.

Duomenm koreliacijai buvo pasirinkti trys rodikliaiNy (DPT),q. (CPT) ir gy-
lis (h), kuriame gauti duomenys nagtjami. Trimatei duomeu koreliacijai supap-
rastinti buvo apska&iuojamasqc ir Nx santykis (formud (4.1)), kuris leido duomenis

nagrireti dvimatje sistemoje, t.y. stéb santykio () kaita jvairiuose gyliuoseh):

a, = : (4.1)

Cia formukje (4.1) prie rodikh; esantis indeksas)(skatiavimo metu buvo keia-

mas nagrigjamo zondo tipo pavadinimu (DPL arba DPSH-A).

Turimos santykiody) veriy aibés (iSskirtos atskiriems gruntams) papildomai
buvo filtruojamos nuo atsitiktini veréiy. Si filtracija buvo atliekama naudojant pasi-
kartojartiy veriy dazniy metod,. Po galutigs filtracijos buvo atmetama iki 20% at-
sitiktiniy veriy. Duomenm filtracijos efektyvumui nustatyti buvo skaiojamos pa-
grindiniy statisting rodikliy vers.

Tokiu badu sutvarkyti duomenys buvo analizuojami trimispeia, ar¢jant
prie geriausios koreliacijos koeficientB)(verts. Pirmojo etapo metu koreliacija bu-
vo atliekama su visa duomeaibe, kur buvo stengiamasi nustatyti tamatikrs; tarp
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nagrirejamy rodikliy (tarpay ir h), duomenis aproksimuojaios kreiws krypf ir po-
bud;. Visa duomen sklaidos diagrama leidzia iSskirti nebngas tam tikram gyliui
santykio vertes.

Antrojo etapo metu visa nagéiama duomen aibé buvo suskaidyta atskiras
imtis, kurios atitinka duomenuzrasymo tarpgn20 cm). Kiekvienai iSskirtai idiai
skatiuojamas aritmetinis santykiaf) vidurkis. Tokiu lidu kiekvienam 20 cm inter-
valui buvo gautos konké&eos vidutires ay vergs, kurios toliau buvo analizuojamos
duomem sklaidos diagramose. Toks santykio drervidurkinimas laidzia nustatyti
duomenis aproksimuojéiy funkcija ir koreliacinio rySio stiprurp bei parasyti santy-
kio ir gylio tarpusavio gsajos regresinlygti. Sios lygtys gali bti labaijvairios: poli-
nomirgs kubires (formuk (4.2)) ar kvadraties (formuk (4.3)), tiesigs (formuk
(4.4)), laipsnigs (formuk (4.5)), eksponentés (formuk (4.6)) arba logaritmies
(formule (4.7)). Tai priklauso nuo daugelio veikgntarp kuriy pagrindiniai — dina-

minio zondo ir zonduojamgruni; savylzs.

a,=+C,-h*+C,-h*+C,-h+C,; (4.2)
a,=+C,-h*+C,-h+C,; (4.3)
a,=+C,-h+C,; (4.4)
a,=a-h™"; (4.5)
a,=a-e™"; (4.6)
a, =+d-In(h)+c; (4.7)

¢ia Cq, Cy, C3 ir C4 — trinaks (formuk (4.2)), kvadratigs (formuk (4.3)) ir tiesires
(formule (4.4)) lyciu konstantosa ir b — lygCiu (4.5) ir (4.6) konstantosy — lygeiuy
(4.5) ir (4.6) eksponeés; d ir ¢ — logaritmires lygties (4.7) konstantd; — gylis, ku-
riame ieSkoma santykia) vert.
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Treciame skaliavimo etape patikslinamos gautos santykig) ustatymo re-
gresires lygtys. Siam patikslinimui visa turima filtrupt,, duomen aibé sudalijama
imtis po viera metmn, t.y. pirmo zondavimo metrey veriy imtis, antro, tréio ir t.t.
Kiekvienai gautai imiai skatiuojamas vidurkis. Po to braizomas vidutirsantykio
(o) veriy ir gylio (h) priklausomyks duomen sklaidos grafikas ir atliekama kore-
liaciné analiz. Siame etape gauti rezultatai yra galutiniai iggdguos yra sprendZia-
ma apie koreliacinio rysio tarp santykig)ir zondavimo gylio f) stiprums.

Turimas santykiody) vertes galima naudotiagio spraudaidc) reikiamame

gylyje nustatyti:

Q. = a,-N,. (4.8)

Siame darbe DPL zondo duomeanaliz buvo atliekama analizuojant §m
giy skatiy, gaut skatiuojant kas 20 cmNzoppL). Tarptautiniame dinaminio zonda-
vimo standarte sloma DPL zondavimo metu smiy skatiy skatiuoti kas 10 cm
(ISO 22476-2:2005). Norint formwl(4.8) pritaikyti prieNioppL, reikiaivesti patais:
qC:2'aX.NX' (49)

3. skyriuje buvo aprasSytas zondavimo energijoktgiimas ). Atliekant
dinaminio ir statinio zondavimrodikliy sasap analiz, buvo pasinaudota nustaty-
mo formukmis (3.3) ir (3.4). Pagal jas buvo koreguojamadglipia snmigiy skatius
(formulé 4.10), kuris naudojamas apskabjant koreguat santyk (ay) (formulé

(4.1)). Gautasy* yra koreliuojamas su zondavimo gylin),( nustatant duomenis ap-

roksimuojartia funkcija ir tarpusavio rysio regresinygti.
N* =" N, (4.10)

¢ia Ny — koreguotas sagiy skatius ¢l energijos efektyvumgtakos;,* — energijos
efektyvumas, apskéuotas pagal formules (3.3) arba (3.4 — pradinis smgiy
skatius;* — virSutinis indeksas, kuris parodo, pagal kdigti apskadiuotas snigio
efektyvumas (tolesniuose skvimuose jis bus k&lamas indeks( , kai skatiuo-

jama pagal formul (3.3), ir indeksU, kai skaéiuojama pagal formgl(3.4)).
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Smigiy skatiaus pataisad efektyvumo buvovedama visiems DPL zondo
duomenims ir DPSH—A zondo duomenims tik rupiuogengrose iki 17,0 m gylio.
Kituose gruntuose buvo nustatyta Sasitrinties ir geostatinio &jio itaka, todl ko-

reguoti duomemn pagal formules (3.3) ir (3.4) nebuvo galima.

4.2. DPL ir CPT zondavimo rodikliy tarpusavio s1sajos
4.2.1. DPL ir CPT zondavimo rodiklsgsaj paieSka rupiuose gruntuose

Rupiu gruny; dinaminio ir statinio zondavimo duomenysiui nustatyti buvo panau-
dota 201 santykioopp ) vert. Visa turima duomanaibe (N = 201) buvo analizuo-
jama pasikartojafiy veriy dazni; metodu (4.1 pav.). Si anatiparo@, kad daugiau-
sia pasikartojatios app. reikSnes nagrigjamoje aikéje kinta nuo 0,05 iki 0,35, t.y.
Sios reikSms sudaro 85% (171 reik&nvisos nagridjamos duomeun aikes (201

reikSne) (zr. 4.1 pav.). Likusios 15% reikSgnyra atsitiktires (anomalios) ir iS toles-
nés analizs buvo paSalintos. Po Sios duoméitracijos santykio ¢pp) Veriy statis-

tiniai rodikliai tapo patikimesni (4.4 lentgl

45 —

40 1

351

30 1

251

Daznis

20 1

o',o 01 02 03 04 '0,5 0,6 '0,7 '0,8 | 0,9 | 1,0' 1,1' 1,2' 1,3' 1,4 15
appL

4.1 pav. Santykioopp) Veriy daZznip analizs histograma, kai nagéjami rugis gruntai

(N =201)
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IS duomen aibés paSalinus atsitiktines reikSmes, aritmetinjs, vidurkis nuo
0,22 sumago iki 0,17 (pasikliautinieji vidurkio intervalaius tikimybe 0,95 buvo
0,16-0,18), variacijos koeficient@) verts sumagjo nuo 87,9% iki 45,5% (4.4 len-
tele).

4.4 lentet. Nefiltruotos (visos) ir filtruotos santykiaugs, ) aibiy pagrindiniai statistiniai ro-
dikliai (rupus gruntas)

OppPL aibe N ;DPL SZ S Qx A
Visa 201 0,22 0,04 0,20 87,9 1,43
Filtruota 171 0,17 0,006 0,08 45,5 0,30

N — elemeni skatius nagrigjamoje ailtje; EDPL - aritmetinis santykio vidurkiss — dispersijaS—
standartinis nuokrypig?x — variacijos koeficientagy — aikes plotis.

Sudaryta filtruad app. ir gylio (h) duomem sklaidos diagrama koreliacinio

rysio neparoé (4.2 pav.).

L 04
a ]
S 0’355 ° ] Rupus gruntas
: o
] o
03] ° o §°8o,
] 0© o © © o
] ° & Oo %900 °
0,25 00 o © 8
i o o o o o
] § 8 o o © o © 09
0,2 5 o @oooa o o o,
. o 00 o
015] ~ g° B ¢ 0® ° 950 8.7
’ i g g goeo o e80 o © o
] ) 00
01: (o] 80 00069 o °
088§008000 oo 8°o co
] o o o o
005] © o8 o 00
ol--r
0 1 2 3 4 5 6 7
h, m

4.2 pav. Filtruoto santykiaxbp,) ir gylio (h) sklaidos diagrama rupiuose gruntuose

Kitame duomen analizs etape visa santykigpp, vertiy aibé (N = 171) buvo
sudalytaj atskiras imtis kas 20 cm gylio. Sudaryta santykigr) imciu vidurkiy ir
zondavimo gylio [f) sklaidos diagrama parédkad egzistuoja rysys tarp nagijemy
rodikliy (4.3 pav.). $ryd geriausiai apraso polinongrrinar lygtis (4.2), koreliaci-
jos koeficienta®k = 0,68.

93



4. DINAMINIO IR STATINIO ZONDAVIMO RODIKLIJ TARPUSAVIO SASAJOS

Polinomire duomem sklaich aproksimuojanti lygtis (4.2) rodo, kad pradinia-
me zondavimo etape duomenintakos turi veiksniai, susijsu zondavimarangos
ypatumais, nes nedideliame gylyje grunto Sésitminties; Stangas ir geostatinioésl|

gio itaka dar nepakankama.

£ 0,25

Rupus gruntas
0,2

Oo0O0oO0

0,15

o
=

0,05

o
o
-
N
« ]
N
o
()]

h,m

4.3 pav. Santykioopp,) vidutiniy veriy duomem sklaidos diagrama rupiame grunte
(imtys kas 20 cm)

Detalesnei aproksimuojaiai lygciai surasti buvo nagrigamos apibendrintos
imtys, sudarytos sujungiant santykigg.) vertes kas vienzondavimo mety. Si ana-
lizé patvirtino, kad yra polinominis funkcinis rySyspasantykio épp.) ir gylio (h)
(4.4 pav.). Ska&iuojant statistinius rodiklius (4.5 len&¢) imtys nebuvo papildomai
filtruojamos, t&iau buvo apskdiuotas nupjautasis vidurkis (10%). Duomesklai-
dos diagramoje (zr. 4.4 pav.) pateiktos aproksijoadireiws rodo, kad, i$S imties is-
metus 10% minimali ir tiek pat maksimati reikSmi;, koreliacijos koeficientas yra
didesnis R=0,97), lyginant su aritmetiniu vidurkiiRE 0,95).

4.5 lentet. Santykio épp) kiekvieno zondavimo metro reikSmstatistires analizs rezulta-
tai (rupus gruntas)

Imtis n o ppL aor. =10% g S Ox A
0,0-1,0m 35 0,16 0,15 0,01 0,08 50,41 0,26
1,0-2,0m 68 0,17 0,17 0,01 0,08 44,65 0,30
2,0-3,0m 50 0,18 0,18 0,01 0,09 49,14 0,29
3,0-40m 24 0,16 0,16 0,00 0,07 42,62 0,24
4,0-5,0m 23 0,15 0,15 0,00 0,05 33,50 0,17
50-6,0m 7 0,15 0,13 0,00 0,07 45,18 0,19
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0,19 -
0,18§ 8
047 J N
0,16%
0,15
o,14§
0,13
02
0 1 2 3 4 5 6 7

©  Aritmetinis vidurkis
© Nupjautasis vidurkis (10%)

------- Nupjautojo vidurkio (10%) polinominaproksimacijos kred
Aritmetinio vidurkio polinomig aproksimacijos kred

aDPL

Rupus gruntas

4.4 pav. Santykioopp,) Vvidutiniy veriy duomem sklaidos diagrama rupiame grunte

(imtys kas 1,0 m)

ISanalizavus duomensklaidos diagram (zr. 4.4 pav.) matyti, kad skauo-
jant tik aritmetinius vidurkius duomenis Siek tigkraipo minimalios arba maksima-
lios verts. Regresiés lygties (4.2) konstanta€{, C,, Cs ir C4) DPL zondo atveju
galima nustatyti iS nupjauty vidurkiy pasiskirstymo. Tokiu atveju lygtis (4.2), Kai
= 0,97, bus tokia:

app. = 0001 h*® —0,0149 h* + 0,0568 h+ 0,01909. (4.11)

Zinant santykio dpp) vertes, smgiy skakiy (Nooppy) galima susieti suilgio
spraudadc) (formulé (4.8)), o jei smgiy skatius yra apsk&iuotas deSirtiai zonda-
vimo centimety (N1oppL), tuometqg. nustatoma pagal formw(4.9).

Santykio ¢ppr) polinominis duomeu pasiskirstymas priklauso nuo zondavi-
mo jrangos darbo efektyvumo, arba, kitaip sakant, rmags efektyvumo. DPL
zondo duomenims pakoreguotél dmiugio efektyvumo buvo panaudotos forresil
(3.3) ir (3.4).

Atlikus smigiu skatiaus (N2opp) duomem korekcip (formule (4.10)) cl
smigio efektyvumaoitakos buvo gauta, kaghp. duomenis aproksimuoja tiesifunk-
cija, t.y. priklausomyb tarp santykio dpp.) ir gylio (h) yra tiesi (formule (4.4)).
Koreliacijos koeficientas parédabai glaud rys§ (R ~ 0,94). Duomeu sklaidos diag-
ramoje (4.5 pav.) matyti, kad koreguojantigyin skatiy skirtingais smgio efekty-
vumo ) sprendiniais (pagal J. H. Schmertmann ir kt.rffok (3.3)) ir Y. Yokel
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(formule (3.4))), gaunami labai panes rezultatai, toél santykiui nustatyti galima

naudoti apibendriatlygti:
ays = 038- 0048-h, (4.12)

gia apn — kiigio spraudosdy) ir koreguoto sragiy skatiaus (NSpL ir N'ppy) cél

zondavimo efektyvumo santykio viduéinerte; h — nagrigjamas gylis, m.

0,45 -
% 0,4E o
3 ]
§ 0,35 Rupus gruntas
()] ]
Q@ 03]
o ]
= ]
% 0.25-
02-
0,15- ) ° @_O ©
1 o Korekcia pagal J. H. Schmertmann ir°
0,1 sprendit (3.3) _ 8
1 © Korekcia pagal Y. Yokel sprendi(B.4)
0,05
1 ©  Vidutinés veres
07““\““\““\““\““\““U‘“‘\““\““\““\““\““

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

4.5 pav. Santykioopp) priklausomylés nuo zondavimo gyliohj duomenm sklaidos grafikas,

kai smugiy skatius (Naopp) Yra pakoreguotasetismiagio efektyvumo (rupus gruntas)

4.2.2. DPL ir CPT zondavimo rodiklisgsajy paieSka moreniniame gtmgame dul-

kingame molyje

Tyrimo duomen statistinei analizei buvo naudotos 1&3ir NgppL pOros, IS kuti
pagal formut (4.1) buvo apskaéiuotas santykisipp.. Nagriretas moreninis siin-
gas dulkingas molis buvivairios konsistencijos, t&au vyravo puskietir kieta kon-
sistencijos (zr. 4.3 lentgl

Visa turima duomanaibé (N = 153) buvo analizuojama pasikartajanver-

Ciy dazniais (4.6 pav.). Statistiluomem analiz parod, kad reikSms, kurios pa-

96



4. DINAMINIO IR STATINIO ZONDAVIMO RODIKLIJ TARPUSAVIO SASAJOS

tenkaj intervah tarp < 0,02 ir > 0,16, yra atsitiktia ir gakjo atsirasti @l zvirgzdo ir
gargzdo, kurio Lietuvos morenoje yra gaugakos. Visoje aife atsitiktiny veriy
buvo 15% (4.6 pav.). IS toleshduomen analizs Sios veis buvo pasalintos.

Atlikus santykio ¢pp.) duomen filtracija ir atmetu atsitiktines vertes, statis-
tiniy rodikliy vergs taip pat gerokai pakito, — tai rodo, kad duomanalizeijtakos
turéjo atmestosios vers (4.6 lented).

Duomem sklaidos diagrama aiskios priklausonaghtarp santykio oppy) ir

gylio (h) neparod (4.7 pav.).

40

35

30 1

251

20 1

Daznis

151

10

0 - e -
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Santykioapp, veres

4.6 pav. Santykiodpp,) Veriy dazniy analizs histograma, kai nagéamas

moreninis sralingas dulkingas molisN = 153)

4.6 lentet. Nefiltruotos (visos) ir filtruotos santykiap, aibiy pagrindiniai statistiniai rodik-
liai (sasiCl morena)

appL aibe N ;DPL Sz S .Qx A
Visa 153 0,09 0,004 0,07 72,0 0,35
Filtruota 131 0,07 0,001 0,03 43,7 0,14

N — element skatius nagrigjamoje ailgje; aDPL — aritmetinis santykio vidurkiss’ — dispersijaS—
standartinis nuokrypig?yx — variacijos koeficientagy — aikes plotis.
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Tolesreje duomen analizje visa filtruota santykioopp ) duomem aibé buvo
skaidomaj atskiras imtis, kur skaidymo kriterijumi buvo z@wino gylis, t.y. aib
buvo sudalytg imtis, kurios atitinka 20 cm zondavimo gyt kiekvienai gautai im-
Cial buvo apskaiuotas vidurkis.

Moreninio snélingo dulkingo molio (sasiCl) santykieugp,) vidurkiy ir gylio
sklaidos diagrama parédkad egzistuoja labai glaudus rySys tanp r&idikliy (R =
0,90) (4.8 pav.). Duomensklaich iki 4,0 m gylio aproksimuoja polinoménlygtis

(4.2). Vertinant duomenis nuo 4,0 m gylio buvomama, kadipp. = 0,05.

cé 0,18 -
0,16 7 .
] o o ° Morena sasiCl
0,14 4 o o o o
] o o
0,12 o o
] o o o
0,11 o 000O0O o oo o
] o o o [o2e] o O
0,08 o 00O o o oo oo o o
] o O O O0OO0OO0OO0OO0 O 0O 0O o o o
0,06 o oo oo ooo oooo oo o0o0
] o o [oe) O 0O 0O00OO0OO0OO0OO0OO o o
0,04 oo o 0O0O0O0O0 o o
7 O OO o [oe] o
0,02 1 o o oo
0 T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0
h,m
4.7 pav. Filtruoto santykiaxbp,) ir gylio (h) sklaidos diagrama
moreniniame silingame dulkingame molyje
3 0,121
0,11 000 Morena sasisCl
0,081
0,06 1 o o
] o To000o —-9—0--
0,04 1 o
0,02 ]
07"“\“"\“"\"“\“"\""\‘“‘\"“\“"\““\““\““\““

4.8 pav. Santykioopp) vidutiniy veriy ir gylio (h) duomenm sklaidos diagrama

moreniniame s#ingame dulkingame molyje (imtys kas 20 cm)
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Detalesnei duomenanalizei ir trinaés polinomires lygties (4.2) konstantoms
patikslinti sudaryta duomenaibé (N = 131) buvo suskaidytaimtis, kurios atitinka
vierna zondavimo mety. Siy veriy sklaidos diagramos duomenis iki 5,0 m gylio taip
pat aproksimuoja regresimpolinomire lygtis (4.2), kur koreliacijos koeficientas rodo
labai arting funkcini rysi (R = 0,99) (4.9 pav.). Atitinkamai patikslinsu konstant
(Cq, Gy, C3ir Cy) veremis lygti (4.2) galima uzrasyti taip (nuo 5,0 m gylio laikam
kadopp. = 0,05):

aop, = 0,0042-h?® —0,0439-h? + 01319 4— 0032. (4.13)

0,1
0,095
0,085
0,075
0,065

aDPL

Morena (sasiCl)

0,05 ——T——®-———
0,045
0,03;
0,025
0,0lé

0 1 2 3 4 5 6 7 8

4.9 pav. Santykioopp,) vidutiniy vetiy duomem sklaidos diagrama

moreniniame silingame dulkingame molyje (imtys kas 1,0 m)

Zinant santykio ¢pp) vertes, smgiy skatiy (N2oppy) galima susieti suilgio
sprauda dq¢) (zr. formuk (4.8)), o kai sragiy skatius yra apskdiuotas deSirtiai
zondavimo centimetr(N1oppL), tokiu atvejug. nustatoma pagal formg(4.9).

Kaip ir rupaus grunto atveju, taipdia, santykio ¢ppi) polinomin duomem
pasiskirstym lemia zondavimgrangos darbo efektyvumas.

Atlikus smigiy skatiaus (N2opp) duomem korekcig dél smigio efektyvumo
itakos pagal formugl(4.10), buvo gauta, kadhp. duomenis aproksimuoja logaritréin
funkcija, t.y. priklausomyb tarp santykio dpp.) ir gylio (h) yra logaritmire (zr. for-
mule (4.7)) (4.10 pav.). Koreliacijos koeficientas rodbai glaud ry§ (R ~ 0,95), o
santykio nustatymui galima naudoti apibendriygt;:
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aps =01511-0,0548 In(h). (4.13)
z 0,25
g 4
0,2
o
] o Moreninis sasiCl
0,15 o
01-
1 o  Korekcija pagal Y. Yokel (3.4) o
0,05 o
1 o  Korekcija pagal J. H. Schmertmann ir kt. (3.3) o
O  Vidutinés veres
O T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

h,m

4.10 pav. Santykioupe) priklausomyles nuo zondavimo gylichj duomenm sklaidos grafi-
kas, kai smgiy skatius (Noppl) Yra pakoreguotasstismigio efektyvumo

(moreninis snmalingas dulkingas molis)

4.2.3. DPL ir CPT zondavimo rodiklisgsajy paieSka moreniniame gtimgame mo-

lingame dulkyje

Dinaminio ir statinio zondavimoasajoms surasti moreniniame dmngame molin-
game dulkyje (saclSi) buvo surinkti 1§5ir NooppL poru duomenys, pagal kuriuo bu-
vo apskatiuotas santykisopp) (Zr. formuk (4.1)). Nagrigtas moreninis salingas
molingas dulkis buvgvairios konsistencijos, teau vyravo kieta (zr. 4.3 lentgl

PrieS nagrigjant santykio ¢pp.) vertes ir zondavimo gylio tarpusavio priklau-
somylg, buvo atlikta duomanaibés (N = 105) filtravimo procedra. IS turimos aiks
buvo iSmestos atsitiktés reikSnés, kurios buvo nustatytos naudojantis dazmalize
(4.11 pav.). Visos veis, kurios buvo > 0,2, nebuvtrauktosi tolesnius sk&iavi-

mus. Po filtracijos liko 80%:pp. veriy. Pries filtracip duomem aibés aritmetinis
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vidurkis buvo 0,18, po filtracijos vidurkis tapolQ;- tai rodo didziu atsitiktiniy ver-

Ciy jtakg skatiavimo rezultatams.

55

50 1

451

40 {

351

30 1

Daznis

251

201

151

101

5 4

Santykioapp, verts

4.11 pav. Santykioopr) vertiu daznip analizs histograma, kai nagdamas

moreninis srélingas molingas dulkisN = 84)

Atlikus santykio ¢pp) veriy sklaidos diagramos anatizaiski priklausomy-
bé nuo gylio ) nenustatyta (4.12 pav.). diau turimy aibe sudalijus;i imtis kas 20
cm bei apska&iavus t; im¢iy aritmetinius vidurkius (atmetus n&tingas vertes) buvo
gauta, kad moreniniame glimgame molingame dulkyjepp. priklauso nuo zonda-
vimo gylio (4.13 pav.). Visi duomenys pasiskirstti aproksimuojatios kreiws (R
= 0,80), kuri apraSoma polinomine lygtimi (4.2)galioja iki 6,0 m gylio. Patikimes-
néms lygties (4.2) konstantoms nustatyti turimaéaioivo sudalytg imtis po vien
zondavimo mety, iSskiriant jam bdingus vidurkius. Tokia duomensklaida gerai
koreliuojasi su zondavimo gyliu ir parodo labaiwgla rys (R = 0,96) (4.14 pav.).
Lygti (4.2) su tiksliomis konstamtveriemis galima parasyti taip:

aop, = 0,0024-h® —0,0306 h? + 01012 h+ 0,0333, (4.14)

Lygtis (4.14) galioja iki 6,0 m gylio.
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Kugio spraudosq) vertes galima suskauoti pagal formu (4.8). Jei zonda-
vimo metu reikSrds uzrasomos kas 10 cm, tai papildomai naudojarmstigues koefi-
cient skatiuojama pagal formgl(4.9).

7 027
% ] ocoo o
0,18 o o o oo .
1 o o o o Morena saclSi
0,16 7 o o oo
] o o
0,14 o o
] o o
0,12 o o oo o o
] o oo o
0,11 o o o o O OO0 O0O
] o o o oo o o o o
0,08 oo o oo
] o oo0o o
0,06 7 oo oo
] o o o ocoo0o0
0,04 1 o o
] o o o o
0,024 o o
0:‘\H\HH\\H\\HH\H\w\H\\HHMHw\H\\HH\HH\HH\HH

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
h, m

4.12 pav. Filtruoto santykiagp) ir gylio sklaidos diagrama

moreniniame sglingame molingame dulkyje

aDPL

2 o
(o) N
[
(o]

o

Morena saclSi

o
=
o
L1
o
o

o

H

~
Il

o

H

N
I

o
Ll

o+ T T T T T T
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
h, m

4.13 pav. Santykioupe) vidutiniy vertiy duomen sklaidos diagrama

moreniniame silingame molingame dulkyje (imtys kas 20 cm)
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£ 0,16

0,14 o
0,125 o
01- Morena saclSi

4.14 pav. Santykioope) vidutiniy veriy duomem sklaidos diagrama

moreniniame sklingame molingame dulkyje (imtys kas 1,0 m)

Norint apskaiiuoti santyk nuo 6,0 m gylio, galima pasinaudoti formule (4.5),
kuri parodo santykio ir gylio priklausomgb pokyi laipsnires funkcijos ribose.

Tuomet visa iSraiSka bus tokia:

Qpp, = 05614 h~12625, (4.15)
g 067
S
0,5 o Morena saclSi
: o
0,4

© Korekcija pagal J. H. Schmertmann ir kt. (3.3)
1 © Korekcia pagal Y. Yokel (3.4)
0,31 N ©  Vidutinés veres

0,2

0,1

4.15 pav. Santykioupe) priklausomyles nuo zondavimo gylichj duomenm sklaidos grafi-
kas, kai smgiy skatius (N,oppL) Yra pakoreguotasstismigio efektyvumo

(moreninis smalingas molingas dulkis)
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Ivertinus smgio efektyvumo #) itaka zondavimo duomenimaNgopp) (Zr.
formulg (4.10)), santykiodpp,) tarp Kigio spraudosd) ir smigiy skatiaus (N2oppr)
verciy priklausomyk nuo gylio tampa eksponengizr. formuk (4.6)).app. Vidurkiy
sklaidos ir gylio diagrama rodo labai glaukbreliaciri rysi tarp nagrigjamy duome-
nu (R = 0,90) (4.15 pav.). Duomenis aproksimuojanti \keira apraSoma regresine

eksponentine lygtimi:

age =03709 e %27, (4.16)

4.2.4. DPL ir CPT zondavimo rodiklisgsajy paieSka limnoglacialiniuose smulkiuose

gruntuose

Smulkiuose limnoglacialiniuose gruntuose suninétiomem (NooppL ir Jc) imtys yra
nepakankamos, kadity galima atlikti detalias koreliacines analizes.n$askyrelyje
bus apzvelgtos preliminarios duomekoreliacires galimylzgs.

Nagrirgjami tokie smulkis gruntai: dulkis (Si)-molingas dulkis (cISiN (=
16); sntlingas molingas dulkis (saclSi)-shimgas dulkis (saSi)N = 25); snélingas
dulkingas molis (sasiCl)—dulkingas molis (siQ € 24). Kiekvieno grunto santykio
(eppL) duomem imtis (n) buvo filtruojama atmetant atsitiktines vertes.kiboapp.
verciy buvo iSmesta iki 20%. Filtruotim¢iy pagrindiniai statistiniai rodikliai pateikti
4.7 lentetje.

4.7 lentet. Limnoglacialiniy smulkiy gruny; filtruoto santykio ¢pp) iméiu pagrindiniai sta-
tistiniai rodikliai

OppL imtis n O DPL SZ S Oy A
Si, cISi 13 0,04 0,0004 0,02 44,4 0,06
saclSi, saSi 21 0,11 0,0010 0,03 28,6 0,12
sasiCl, siCl 23 0,05 0,0004 0,02 40,3 0,06

n— element skatius nagrigjamoje imtyje; & ppL - aritmetinis santykio vidurkiss® — dispersijaS—
standartinis nuokrypig?x — variacijos koeficientagy — imties plotis.

Limnoglacialiniy smulkiy grunty konsistencija kinta nuo takiai plastingos iki
kietos (zr. 4.2 lente).
Dulkio ir molingo dulkiosantykio éppi) aritmetinis vidurkis yra 0,04 (zr. 4.7

lentek). Tatiau duomen sklaidos diagramoje (4.16 pav.) vizualiai matyti @dlilome-
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ny laukai (punktyru apik#zti kvadratai), kur vieno vidurkis yra 0,06 (Zalipgankty-
ras), kito — 0,03 (rklynas punktyras). Viso duomeiauko, atitinkagio aibés plof su
0,95 patikimumu (raudona eligs vidurkis atitinka visos nagrétos ailes ir lygus
0,04. Turint Siuos anakis rezultatus galima teigti, kad apytikslantykio ¢pp.) vere
gylyje nuo 2,0 m iki 3,2 m yra lygi 0,06. Zondavingoomenis nagrigjant giliau,

oppL Verk reikia mazinti iki 0,03.

0,09
0,08 o

0,07] s '

:
0,061 :
| Si; clISi

0,05_ o Vld appL = OE,O6
I

SantykiSaDpL

0,041

0,03;

0,021 °

__________________

0,01
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Zondavimo gylis i, m)

4.16 pav. Dulkio ir molingo dulkio santykiedp ) duomem sklaidos diagrama

Detaliau analizuojant dulkio ir molingo dulkio $g@kio (app.) Veriu pasi-
skirstymy, galima pastelti tendenciy, analogiSk moreniniy gruniy polinominiam
pasiskirstymui (Zr. formugl (4.2)). Santykio pikas (0,06—-0,07) yra tarp 2,% 13,0 m,
o pradiniame zondavimo gylyje (~1,0 myp. Verks kina panasios tas, kurios yra
4,0 m gylyje. Be to, imties vidurkis (Siuo atveju0;04) sutampa su veéris, kurios
yra pradiniame zondavimo intervale (~1,0 m) ir #0gylyje (4.16 pav.). Kgio
spraudai qc) apskatiuoti skirta lygti (4.8) tokiu atveju galima uzrasyti taip:

9. = 004- N,ypp, - (4.17)

Jei zondavimo metu buvo skmiotas smigiy skatius kas 10 cmNigppL), tuomet

lygtis bus tokia:
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9. = 008- N, ypp, - (4.18)

Smigio efektyvumo £) itakai santykio dydziujvertinti nepakako duomen
nes didziausigtaka yra pradiniame gylio intervale, o Siuo atvigkiy duomem ne-
buvo.

Snelingo molingo dulkiar snelingo dulkio santykio ¢ppL) verciuy analiz ro-
do, kad grunte esanti ¢fio frakcijos dalis padidinapp,. vertes (vid.opp. = 0,11),
lyginant su dulkiu ar molingu dulkiu (Zr. 4.7 lekfe Tyrimy metu gauti srilingo
molingo dulkio—sndlingo dulkio santykio ¢pp ) duomenys apima gylio intensghuo
0,4 m iki 5,4 m. Turimi duomenys leidzia detaliaustatyti koreliacijos tarp santykio
ir zondavimo gylio patikimum app. analiz paroa, kad duomen sklaica geriausiai
aproksimuoja polinomiikreive (4.17 pav.), kud apraso kvadratinpolinomire lyg-

tis (4.3). Si slyga galioja iki 4,0 m gylio.

0,18

0,16

0,141 saclSi; saSi
0,121

0,10

SantykiSaDpL

0,08

0,061

0,041 o

0,02 : . . . :
0 1 2 3 4 5 6
Zondavimo gylis i, m)

4.17 pav. Srlingo molingo dulkio ir sralingo dulkio santykio ¢pr ) duomenm sklaidos
diagrama su polinomine aproksimuajenkreive

Koreliacijos koeficientas rodo, kad egzistuoja glasi rySys tarppp ir gylio
(h) (R=0,74). Tokiu atveju kvadragrpolinomirg lygti (4.3) galima uzraSyti taip:

app. =—0,0024-h* —0,0063 h+ 01443, (4.19)
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Pagal formu (4.19) snélingame molingame dulkyje ir ssfingame dulkyje
santykio ¢pp) veries nustatomos tik iki 4,0 m gylio. Norint nustatyip, vertes, kai
h > 4,0 m, reikia naudotis laipsnine lygtimi (4.f5)pmet konstantos ir laipsnio eks-

ponengs verts apytiksliai bus tokios:

@pp, = 015-h™°4, (4.20)

Ivertinus smgio efektyvumo £) itaka dinaminio zondavimo duomenims (Zr.
formule (4.10)), kurie gauti zonduojant shmga molinga dulki ir snmelinga dulkj,
gaunama, kad koreliacinis rySys tarp santykige() ir gylio (h) yra glaudusR =
0,87) (4.18 pav.). Duomarsklaich gerai aproksimuoja laipsninygtis (4.5). Kore-

guoto santykio vidurkio ska&iavimo lygtis hity tokia:

aps = 0315-h™°, (4.21)

o saclSi; saSi

' o Duomenys koreguoti pagal J. H. Schmertmann irgtesdir (3.3)
0,6 1 R o \E}léonlzenys koreguoti pagal Y. Yokel sprend®4)
o idurkis

4.18 pav. Santykioape,) priklausomyls nuo zondavimo gylichj duomenm sklaidos grafi-

kas, kai smgiy skatius (N,opp) pakoreguotaséti smigio efektyvumo (saclSi; saSi)

Snelingo dulkingo molioir dulkingo moliokietai plastingos ir puskies kon-
sistencijos (zr. 4.2 lentgl santykio ¢ppL) Ir gylio (h) analiz daw tik orientacir vi-
dutine verk, nes duomananalizei buvo surinktas ir panaudotas duomleekis, at-
spindintis maz gylio intervah (0,8—-3,0 m). Aiskios koreliacijos tarp santykigs ir

zondavimo gylio [f) nenustatyta. Nustatytas santykip ) vidurkis lygus 0,05 (zr.
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4.7 lentet). Nagrirgjant duomen sklaidos diagram (4.19 pav.) matyti, kad apisr
Zus elips, kuri atitinka ailés ploi su patikimumu 0,95, ne visi santykio taskai paten-
ka i jos ribas (raudona elips Patekusj tasSk; aritmetinis vidurkis — 0,04. Vizuali
skatiavimuose naudojam pradini duomem seky ir laboratoring tyrimy analiz
leidZia teigti, kad didesis santykio veits (app. ~0,06) yra tuomet, kai zonduojamas
puskiees ir kietos konsistencijos gruntas, o mazsgnapp. ~0,03) — esant minkstai ar
kietai plastingai konsistencijai. Norint nustatigtigio spraudosd;) vert pagal for-
mules (4.8) arba (4.9), galima naudotis vidurkige( ~0,04), o jei Zinoma konsisten-

cija, atitinkamai reikia pasirinkti tarp minimgir maksimali; veriy.

0,09
-
0,081
0,071
0,06

0,051

Santykisapp|.

0,041

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zondavimo gylis i, m)

4.19 pav. Srelingo dulkingo molio ir dulkingo molio santykiafpe ) duomem sklaidos
diagrama

4.3. DPSH-A ir CPT zondavimo rodikliy tarpusavio ssajos
4.3.1. DPSH-A ir CPT zondavimo rodikbgsajy paieSka dulkingame siyje

Koreliaciniam rysiui tarp DPSH—A dinaminio zondostatinio zondo (CPT) duome-
nu dulkinguose swiliuose (siSa) nustatyti buvo surinktos 125 zondaviradikliy

(N2oppsh-all Qc) veriu poros, pagal kurias buvo apskaotas santykiSippsp-a (ZF.
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formule (4.1)). Duomen aibé buvo sudaroma iS santykio ¥er visumos, atmetant
nelidingas atsitiktines vertes. IS viso buvo atmest® Hisitiktiny reikSmiy. Duo-
men; analizei buvo sudaryta ails 110 kintamju (N = 110). Nagrigjami duomenys
apima zondavimo gyl(h) nuo 0,2 m iki 28,6 m.

Sudaryta santykioubpsn.g priklausomylds nuo zondavimo gyliohj duome-
ny sklaidos diagrama (4.20 pav.) patpéad tarp nagriggamy rodikliy egzistuoja
koreliacire priklausomyl, kurios rySys yra glaudufk(= 0,82). Duomenis aproksi-

muojanti kreivs apraSoma regresine kvadratine polinomine lygti8)

20

18- . L
1, ° dulkingas srglis (siSa)
164°6° o

QDPSH-A

0,0:‘“\‘“\‘“\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\‘“\“‘\“‘\‘“\“‘\“‘\“‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
h,m

4.20 pav. Santykioappsy.g) duomenm sklaidos diagrama gylidy) atzvilgiu (N = 110; siSa)

Analizuojant duomen sklaidos diagram(4.20 pav.) matyti, kad didziausias
iSsibarstymas yra iki 7,0 m gylio. Siame intervantykio ¢ppsn-d aritmetinis vi-
durkis — 1,04Cia patenka 63% visos duomegaibis vekiy. Aritmetinio vidurkio pa-
sikliautinieji intervalai (su tikimybe 0,95) yrad® ir 1,11, — Sie intervalai atitinka
vertes, gautas pradiniame ir ~6,0 m gylyje. ISskirimties (iki 7,0 m) pagrindini
statistini; rodikliy vergs pateiktos 4.8 lentge.

4.8 lentet. Santykio éppsh-9 Verciy imties iki 7,0 m gylio pagrindiniai statistiniaodikliai
(dulkingas sralis)

aDpSH_AimtiS n EDPSH—A SZ S Oy A
siSa iki 69 1,04 0,09 0,3 28,5 1,196
7,0m

n — elemenf skakius nagrigjamoje ailéje; o ppsH-a — aritmetinis santykio vidurkis’ — dispersija;
S- standartinis nuokrypig2x — variacijos koeficientagy — imties plotis.
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Nagrirgjant detaliau santykioabpsh-a verciu iki 7,0 m zondavimo gylio
duomem sklaidos diagram(4.21 pav.) galima pasteih kad apibézus elips, kuri
atitinka ailés plogj su patikimumu 0,95, ne visi santykio taskai pagenkos ribas
(raudona elips). Patekusij tasSk; aritmetinis vidurkis — 1,00. Eligs ilgiausios aSies
tasSko koordinafs artimai atitinka aritmetinio vidurkio (1,04) makre pasikliautinojo
intervalo ver¢ (0,96). Taigi galima teigti, kad santykiappsy-A veréms nustatyti
gerai tinka kvadrati polinomire lygtis (4.3), nors iki 7,0 m gylio yra nemazas duo
meny iSsibarstymasA ~ 1,2). Jei zondavimo duomenys nagjami tik iki 7,0 m gy-
lio, tai galima sakyti, kad dulkingame &lyje apytiksliai Kigio spraudad;) lygi
smigiy skatiui (N2oppsH-A.

Siekiant nustatyti santykio sk@avimo lygties (4.3) tikslias konstantaS,( C
ir Cy), visa nagriata duomen aibé (N = 110) buvo sudalytgatskiras imtis kiekvie-
nam zondavimo metrui. Skailojant kiekvienos imties vidurkius buvo atmetamos
nelidingos tam metrui santykigrpsy-averies (atmesta iki 5% veény). Gauti duome-
nys parod, kad rysys tarpppsp-air gylio (h) yra labai glaudus ir artimas funkciniam
(R =0,99) (4.22 pav.). Tokiu atveju kvadratipolinomirg lygti (4.3) su tiksliomis

konstantomis galima uzrasyti taip:

Appsya = —0,0005 h* — 0,0184-h+1,0934. (4.22)
IS appshH-aimciu vidurkiy sklaidos gylio atzvilgiu analis matyti, kad korelia-

cing priklausomylg (4.22 pav.) galima aprasSyti ir tiesine regresygimi (4.4) R =

0,98), kurios konstanto€4 ir C,) turés tokias vertes:

Qopspn = —0034-h+ 115. (4.23)
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1.8

o o Vid. AppSH-A— 1,04
N =69

1,61

1,41

1,2

Vid. AppSH-A— 1,00
N =62

apps-a= 0,96

1,01 o o

SantykisaDpSH_A

0,81 o 8 o o

0,4 - - - - - - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zondavimo gylish, m

4.21 pav. Santykioappsh.a) Veriy iki 7,0 m gylio sklaidos diagrama (siSa)

QDPSH-A
Lo
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o
(62}
I

o
ESN
Ll

o
w
|

o
N
I

o
[N
1l

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
h,m

o
o

4.22 pav. Santykiaappsn.g) duomem sklaidos diagrama su polinomine ir tiesine apnoksi-
jarciomis kreivemis (sudarytos imtys kiekvienam zondavimo metranduota dulkingame

snelyje)
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Atlikti skai¢iavimai rodo, kad kvadratés polinomirgs lygties (4.22) rezulta-
tai geriau atspindi santykio vertes, lyginant ssitie priklausomybe (zr. fornul
(4.23)). Pradiniame zondavimo intervale (iki 7,0 an}metinis vidurkis yra 1,04, o jo
pasikliautinieji intervalai (su tikimybe 0,95) —11, bei 0,96 ir atitinka nagréfamo
gylio ribose (atitinkamai 0,2 m ir 6,0 m) es@s vertes. Skaiuojant pagal polino-
ming lygti (4.22), gaunamas labai panaSus rezultasasmtykio ¢ppsn-4 Vidurkio pa-
sikliautinuosius intervalus (atitinkamai 1,09 i86), o skatiuojant pagal tiesigalygti
(4.23), rezultatas nezymiai,ctau skyesi (atitinkamai 1,14 ir 0,95). Santykio vertes
norint jvertinti didesniame zondavimo gylyje (nuo 20,0 ggriau naudoti polinomi-
ne lygti (4.22), nes koreliacinkrypties krei¥ yra atiau nagrigjamy tasky, lyginant
su tiese (zr. formgl(4.23)). Taigi statinei #gio spraudaidc) nustatyti pagal sogiu
skatiaus (N20ppsh-A vertes, formudje (4.8) santykiodppsh-4 verk geriau skaiiuoti

naudojant kvadratigpolinomirg lygtj (4.22).

<
+ 100,00+
& ]
o ] .
S siSa
10,004
00° Xe)
1,00i0 o Oooooooooooooo ,
] (o]
o
o  Korekcija pagal J. H. Schmertmann ir kt. spref(Bt8)
o  Korekcija pagal Y. Yokel sprendif3.4)
o Nekoreguotas santykis
o Midutinés koreguotos vers S
0,10 LI O O

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
h, m

4.23 pav. Bl smigio efektyvumo pakoreguoto santykighksy.) duomenm sklaidos

diagrama (zonduota dulkingame &yfge)

Dulkingo sntlio santykio @ppsh-A Veriu pasiskirstymas pagal zondavimo
gyli yra polinominis. Galimai Sis duomgpasiskirstymas yraétiplakto sntigio efek-
tyvumo jtakos zondavimo duomenims ir karigesy.averems. Zondavimo DPSH-A

zondu atveju smgio efektyvum jvertinti suatingiau, nes zorglpradeda veikti geos-
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tatinis grunto sigis ir atsiranda zondo Stapgieneli; trintis | grunt. Taiau remian-
tis DPL duomen sklaidos tendencijomis galima teigti, jog ir DPSHatveju iki 7,0
m zondo Sonié trintis yra nedidel ir sklaidos form lemia plakto sragio efektyvu-
mas. Tokiu ladu buvojvertintas smgio efektyvumass) pagal J. H. Schmertmann‘o
ir kt. pateikt lygti (Zr. formuk (3.3)) bei pagal Y. Yokel‘io paslyta lygti (3.4). Gau-
ti rezultatai paroél kad santykionppsy-a Veres zondavimo gyliol) atzvilgiu pasi-
skirsto pagal laipsninfunkcija (Zr. formuk (4.5)) (4.23 pav.). Siuo atveju koreliaci-
jos koeficientas R ~ 0,95, — rySys labai glaudugib&ndrinta laipsnié lygtis bty

tokia:

Uppsya = 15-h7. (4.24)

4.3.2. DPSH-A ir CPT zondavimo rodikbgsajy paieSka smulkiame ir vidutinio ru-
pumo sralyje

Duomenmn; analizei iS viso buvo panaudotos 955 santykjpesy-a Veries, gautos zon-
duojant smull ir vidutinio rupumo sréli. Pirmines duomen filtracijos metu buvo
atmesta 16% atsitiktiniveriy. Sudaryd naup duomem aibe sudaé 801 santykio
appsh-avert (N = 801).

Visa turima aib buvo sudalyta atskiras imtis kas 20 cm. Suskabty im¢iu
vidurkiai pateikti duomeun sklaidos diagramoje (4.24 pav.). Atlikus koreligcduo-
men; analiz buvo nustatyta, kad egzistuoja glaudus rySys sarykio ¢ppsn-4 ir
zondavimo gylio f) (R = 0,81). Duomenis aproksimuoja regréspolinomire kvad-
ratiné lygtis (4.3).

Siekiant nustatyti tikslesnes lygties (4.3) kon&ig,, Cs, C,) vertes, iS turi-
my duomem aibés (N = 801) buvo sudarytos naujos imtys kiekvienam zemdo
metrui ir apskaiiuoti juy vidurkiai. Gauti rezultatai parédkad koreliacia priklauso-
myb¢ tarp santykio ir zondavimo gylio yra labai glagi= 0,93) (4.25 pav.). Santy-

kio (appsh-n Skatiavimo visa polinomia kvadratire regresig lygtis bity tokia:

Appsya = —0,0015 h* +0,0194 h+ 09352, (4.25)
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4.24 pav. Santykioopesy-s) duomen sklaidos diagrama su polinomine aproksimudian
kreive (sudarytos imtys kiekvienam zondavimo 20ietervalui; zonduota smulkiame ir vi-

dutinio rupumo sréyje)

Duomem grafiky (4.24 ir 4.25 pav.) vizuali ir matematimnaliZ rodo, kad
santykio pokytis iki 17,0 m gylio yra nezymus. &thé¢ duomem analiz paroc,
kad aritmetinis imtiesn(= 687) vidurkis yra 1,01, jotdlingasis intervalas (su tikimy-
be 0,95) yra nuo 0,98 iki 1,03. Nagamos imties (iki 17,0 m) variacijos koeficien-
tas — 31,6. Kiti statistiniai rodikliai pateiktiSlentetje.

QDPSH-A

4.25 pav. Santykioopesy-s) duomen sklaidos diagrama su polinomine aproksimudian

kreive (sudarytos imtys kiekvienam zondavimo metzanduotas gruntas FSa ir MSa)

114



4. DINAMINIO IR STATINIO ZONDAVIMO RODIKLIJ TARPUSAVIO SASAJOS

4.9 lentet. Santykio éppsh.p Vertiy iki 17,0 m imties pagrindiniai statistiniai rodiil (FSa
ir MSa)

ochSH_AimtiS n 5DPSH7A Sz S Qx A
FSa; ana kil7.0  gg7 1,01 01 03 316 1,37

n — element skatius nagrigjamoje ailgje; EDPSH—A — aritmetinis santykio vidurkis’ — dispersija;
S-— standartinis nuokrypig2x — variacijos koeficientagy — aikés plotis.

Duomenmn sklaidos diagramoje (iki 17,0 m gylio) apitus elips, kuri atitin-
ka imties plot su tikimybe 0,95, matyti, kad didzioji imties tas#talis patenka nag-
rinéjamg elipses srif (4.26 pav.) Taigi galima sakyti, kad smulkiuoseigutinio ru-
pumo snéliuose santykisdppsn-4 apytiksliai yra lygus 1,0. Gijant jis pardeda stai-
giai ma#ti, — atsiranda Soninio geostatiniégib ir kartu trinties poveikis zondavimo
duomenims. Si ivada galioja tik tuo atveju, jendoojamoje storygje néra dideli
smulkiyju (riSliyju) grunty sluoksni;, kuriy poveikis (didesnis horizontalus geostati-

nis skgis) gerokai padidint zondavimo energijos nuostolius ir taidur jtakos sna-

giy skatiui.

2,0

FSa; MSa iki 17,0 m gylio

SantykiSaDpSH_A

0,2 - - - - - - - -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gylish, m

4.26 pav. Santykionpesy-s) duomen sklaidos diagrama su elipse, kuri atitinka imfpésti

(iki 17,0 m gylio; FSa ir MSa)

Kai zondavimo vietoje geologinisipjis yra kaitus ir smulkaus bei vidutinio

rupumo snalio sluoksnius dengia smulkaus (riSlaus) gruntelsfmiai, kurie turijta-
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kos sniigiu skatiui (N2oppsh-4, tuomet santykiooppsn-4 vertiu dydis bus kitoks, —

Siuo atveju vetss zenkliai sumass (4.27 pav.).

141

o Smulkaus gruntgtaka o  Zonduotitik smlio sluoksniai

QDPSH-A

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
h ,m
4.27 pav. Santykiooppsy-4) duomeny sklaidos diagrama, vaizduojanti smulkaus grutaks
(imtys kas 20 cm; FSa ir MSa)

RiSlaus grunto, sbsartio virS sneliy, jtaka dinaminio zondavimo duome-
nims yra nustatyta iSnaggjus 156appsy-a vVertes N = 156), kurios gautos zonduo-
jant nuo 2,0 m iki 30,0 m. Duomersklaidos grafike (4.27 pav.) pateikiamostim
iSskirty kas 20 cm, vidutiés veres. Dl riSlaus grunto sglio santykio ir gylio kore-
liaciné priklausomylté yra tiesirgé (Zr. formuk (4.4)). Koreliacinis rySys tarp nagén
jamu rodikliy yra glaudusR = 0,75).

Glaudesnei koreliacijai nustatyti visa turima dwymaibé (N = 156) buvo
suskaidytaj atskiras imtis, kurios atitinka kiekvigreondavimo mety. Kiekvienai
gautai intiai apskatiuotas aritmetinis vidurkis (4.28 pav.).uSvidurkiy statistire
koreliacire analiz leido patikslinti tiesigs lygties (4.4) konstantvertes R=0,81), —

buvo gauta visa tiestygtis:

Qopeyn = 0663— 0015 h. (4.26)
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=
[N

QDPSH-A
[E=Y

o
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o
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Iy B v |

o
o Smulkaus gruntgtaka o  Zonduoti tik smlio sluoksnia
o

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
h,m

4.28 pav. Santykiooppsy-4) duomen sklaidos diagrama, vaizduojanti smulkaus grutaks
(imtys kas mety; FSa ir MSa)

Kaip ir prieS tai nagriétais atvejais, polinomirs lygtys leidZzia manyti, kad
tokia duomem sklaich lemia snigio efektyvumas). Tatiau zonduojant dideliuose
gyliuose, didziu itaka duomem patikimumui turi geostatinis &jis ir Stang trintis |
grunt. Smulkaus ir vidutinio rupumo siio atvejais iki 17,0 m gylio geostatinioés|
gio ir trinties jtaka nedidel, nes santykisoppsn.4 tokiais atvejais mazai priklauso
nuo gylio (zr. 4.26 pav.). Sigio efektyvum (i) ivertinus pagal lygtis (3.3) ir (3.4)
bei pakoregavus sigiy skatiu (N2oppsu-4 pagal formut (4.10), santykisgavo kitas
vertes (4.29 pav.).

¥ 100+
I 3
g ] o Korekcija pagal J. H. Schmertmann ir kt. (3.3)
S § ° Korekcda pagal Y. Yokel (3.4) FSa; MSa
T8 °o Nekoreguotas santykis
X ©  Vidutinés veres

104 \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
h,m

4.29 pav. Bl smagio efektyvumo pakoreguoto santykighésy.o) duomem sklaidos

diagrama
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Koreguoto santykio priklausomybuo gylio turi labai glaudg ry§ (R ~ 0,95). Duo-

menis aproksimuojain kreive apraso regrestriaipsnires lygtis:

all.  =56-h"°. (4.27)

4.3.3. DPSH-A ir CPT zondavimo rodiklsgsay, paieSka rupiame ir zvyringame

snelyje

DPSH-A ir CPT duomapanalizei buvo surinktos 267 porgsir Ny veriu. Santy-
kio appsh-air zondavimo gylio i) koreliacinei analizei buvo panaudota tik 73% vi-
sos tuétos duomen aibés (N = 195). Didelis kiekis (27%) duomerbuvo atmestas
dél zvirgzdo ir gargZzdgtakos zondavimo rodikdi veréms.

Pirmiré visos nagrigjamos santykiodppsn- duomem aibés (N = 195) ana-
lizé paro@, kad egzistuoja silpnas rysys tarp santykio ii@{R = 0,51). Kaip ir ki-
tuose gruntuose, taip ir rupiame bei zvyringameélge duomenis geriausiai aprok-

simuoja polinomia kreive (4.30 pav.).

I 184
T |
é 167 o o
1,45 0008, 8 ° .
-8 °oogoq%o % CSa; GrSa

4.30 pav. Santykiouppsy.g) duomem sklaidos diagrama

(nagrirejama visa duomepaibé N = 195)

Pagrindiniai zondavimo duomenys buvo gauti tik 18,0 m gylio. Keletas
duomem buvo gauta iS 21,6-22,4 m gylio intervalo. Duomeklaidos diagramoje

(zr. 4.30 pav.) ttkstamy duomem koreliacija su zondavimo gyliu yra menama. ISa-
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nalizavus smulkesnirupiy grunty duomenis tame gylyje priimta, kad priklausorayb
tiksliausiai gali apraSyti tiesénkoreliacija (grafike (zr. 4.30 pav.) pavaizduotang-
tyru). Nust&ius duomen koreliacinio rySio pobd;, turimos santykiodppsny-a veres
buvo skaidomog imtis kas 20 cm. Vidutini kiekvienos imties santykioafpsy-a
vertiy priklausomylke nuo zondavimo gylio turi glawdrys (R = 0,81) (4.31 pav.),
duomem pasiskirstymas iki 12,0 m aprasomas kubine polinentygtimi (4.2), gi-

liau — tiesine lygtimi (4.4).

QDPSH-A

0,0:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

h, m

4.31 pav. Santykioopesy.g duomenm sklaidos diagrama (imtys kas 20 cm, CSa ir GrSa)

QDPSH-A

121 o ° 5 CSa; GrSa

0,81 -~
06- ~—
04-

0,2

0,07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

4.32 pav. Santykiouppsy.g) duomem sklaidos diagrama
(imtys kas viea metr, CSa ir GrSa)
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Lygciu (4.2) ir (4.4) konstanttikslesniam nustatymui santyki®psu-a Vertiu
aritmetinis vidurkis buvo sk&uojamas kiekvienam zondavimo metrui. Gatgzul-
taty sklaidos diagrama parédkad koreliacinis rySys yra labai glaudi® £ 0,91)
(4.32 pav.). Visos santykio nustatymo lygtys busds: kai zonduojama iki 12,0 m, —
skatiuojama pagal kubipolinomirg lygti (4.28), nuo 12,0 m iki 22,0 m — pagal tie-
sire lygti (4.29):

Appsyn = 0,0014-h® —0,0332-h* + 0,2-h+ 082; (4.28)

Qopeyn = 118— 0028-h. (4.29)

Ivertinus smgio efektyvumo £) itaka smigiu skatiaus (N2oppsp-A veretms

VID

(zr. formuk (4.10)), koreguoto santykier ¢, , duomem sklaida iki 12,0 m gylio

geriausiai aprasoma laipsnine lygtimi (4.5) (4.38.]p, kurios visa iSraiSkaih; tokia:
aposi a =55-h™7, (4.30)
Rupiame ir Zvyringame sityje, zinant smgiy skatiaus (N2oppsu-A dydzius,

kugio spraudosd;) vertes galima nustatyti pagal lyg#.8), atitinkamai panaudojant
santykio @ppsn-4 nustatymo lygtis (4.28), (4.29) arba (4.30).

144
7)) 4
é 12] o CSa; GrSa
b o
104 ‘o © Nekoreguotas santykis _
1) ©  Korekcija pagal J. H. Schmertmann ir kt. (3.3)
8 © Korekcija pagal Y. Yokel (3.4)
16 ©  Vidutinés veres
6
4
2]
0+ =
0 12 13
h, m

4.33 pav. Bl smagio efektyvumo pakoreguoto santykighésn.o) duomem sklaidos
diagrama (CSa ir GrSa)
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4.3.4. DPSH-A ir CPT zondavimo rodikkgsajy paieSka moreniniame giingame
dulkingame molyje

Koreliaciniam rysiui tarp dinaminio zondavimo DPSMduomen (Nppsy-4 ir CPT
kugio spraudosd) nustatyti buvo surinkto 478 santyki@pbsy-a veries (Zr. formut
(4.1)). Tolesnei koreliacinei analizei ir regresimriklausomyls lygeiu nustatymui
buvo panaudota virs 80% turimos @bduomen (N = 389). Koreliacid duomem
analiz paroa, kad tarp nagrigiamo santykio ir zondavimo gylio yra silpnas rygis
~ 0,66) (4.34 pav.). Geriausiai duomesklaich aproksimuoja laipsninfunkcija (zr.
formule (4.5)).

Detalesnei duomenanalizei nefiltruota santykiarfpsy-n duomenm ailke (N =
478) buvo suskaidytatris imtis atsizvelgiant kiigio spraudosd;) vertes. Kiekvienos
iSskirtos imties duomenys buvo filtruojami nuo aiks$iniy duomem, atmetant iki
20% vetiy. Pirmoji imtis buvo sudaryta iS santykio vier, kai . < 2,0 MPa ( =
120); antroji imtis — kag. verts kinta nuo 2,0 MPa iki 4,0 MPa € 149); tréioji —
kaig. > 4,0 MPaif = 132).

Kai zonduojamas moreninis shmgas dulkingas molis, kurio mechaamsa-
vybés yra pakankamai silpnog.(< 2,0 MPa) ir Sio grunto konsistencija yra nuo ta-
kiai iki Kietai plastiskos, santykiaxbpsn-A duomem sklaich geriausiai aproksimuoja
eksponentia kreive, kuri parodo, kad tarp zondavimo gylio) (r nagrirgjamo santy-
kio yra glaudus rySyR= 0,76) (4.35 pav.).

QDPSH-A
o
(o]
|
o

Morena sasiCl

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

h,m

4.34 pav. Santykiouppsy.g) duomem sklaidos diagrama

(nagrirejama visa duomepaibé N = 389)
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08+
0.7,

Morena sasiCl

QDPSH-A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
h,m

4.35 pav. Santykioopesy-s) duomen sklaidos diagramagf < 2,0 MPa;n = 120)

Nagrirgjamos duomenimties (kaig. < 2,0 MPa) santykiooppsh-a Veres su
gyliu gali turti tiek eksponentig (R ~ 0,76), tiek laipsnig (R ~ 0,74) priklausomyb
(zr. 4.35 pav.). Takiai ir minkStai plastingas s#g ¢ < 1,5 MPa) moreninis séhin-
gas dulkingas molis turi didegsporin slegi (dél didesnio vandens kiekio).dDto k-
gio spraudosd;) verts yra nedidels, sniigiy skatius padi@ja, o santykio ¢ppsn-4
verts mazja. Zondui smingant gilyn, &l porinio skgio ir moliniy grunty fizikiniy
bei mechaninj savybi; ypatumo Soninis geostatinisgis i zondavimo Stangas did
ja, 0 santykio vedés gerokai sumaja. § proceg gerai atspindi eksponengirpri-
klausomyk (4.6).

Laipsnires funkcijos atveju (zr. formgl(4.5)) santykio ve#s iki tam tikro
gylio mazja staigiai, giliau — maziau. Tai tik iS daliestgli silpno smulkaus grun-
to elgsen dinaminio zondavimo metu (Zr. 4.35 pav.). Laipsriygtis (4.5) tinka, kai
zonduojamas moreninis stimgas dulkingas molis yra kietai plastingos kotesisi-
jos ir vidutinio stiprumo (1,5 MPa ¢ < 2,0 MPa). Siuo atveju porinioé¢giio jtaka
zondavimo duomenims yra mazésn

Santykio ¢ppsn-a skatiavimo eksponentije lygtyje (4.6) esatiy konstang
(a, b) veréms nustatyti buvo suskaiuoti aritmetiniai vidurkiai kiekvienam zondavi-
mo intervalui kas 20 cm ir kiekvienam zondavimo mietSiy vidurkiy sklaidos ir
zondavimo gylio koreliacija rodo, kad rysSys targnaéjamy rodikliy yra labai glau-
dus (kai vidurkiai skaiuoti kas 20 cmR = 0,90; kai vidurkiai sk&iuoti kas mets, R
= 0,95) (4.36 pav.). Tokiu atveju galima uzrasgiia apibendrird lygtj (4.31), kuri
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leisty nustatyti santykiodppsn-4 verk bet kuriame zondavimo gylyje, kai nagijer

mas gruntas yra silpnas moreniniséingas dulkingas molisgt < 1,5 MPa):

Qppep_p = 0,3238 € %70%", (4.31)

0,40
0,35 éc?goo Morena sasiCly. < 1,5 MPa
0,30+
0,25
0,20
0,15-
0,10 -
0,05 -
0,00 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

QDPSH-A

o kiekvieno zondavimo metro vidurkiai

o vidurkiai kiekvinam zondavimo intervalui kas

h, m
4.36 pav. Santykioapesy.) duomenm sklaidos diagrama su eksponentine kreive

(9:< 1,5 MPa; morena sasiCl)

Kai moreninis sringas dulkingas molis yra vidutinio stiprumo, o l§agio
spraudosdg) verts kinta nuo 1,5 MPa iki 2,0 MPa, santykipgsy-4 vertms nusta-
tyti (4.37 pav.) naudojama laipskitygtis bus tokia (R ~ 0,93):

Aopeyn = 0277-h70%3. (4.32)

QDPSH-A
o
(o]
|

Morena sasiCl; 1,5 MPa& < 2,0 MPa
o kiekvieno zondavimo metro vidurkiai

© vidurkiai kiekvinam zondavimo intervalui kas 20

0:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
h,m

4.37 pav. Santykiooppsy.g duomenm sklaidos diagrama su laipsnine kreive
(1,5 MPa <g. < 2,0 MPa; morena sasiCl)

123



4. DINAMINIO IR STATINIO ZONDAVIMO RODIKLIJ TARPUSAVIO SASAJOS

Kai zonduojamas moreninis ghimgas dulkingas molis yra vidutinio stiprumo
ir stiprus (2,0 MPa €. < 4,0 MPa), o jo konsistencija kinta nuo kietai fis iki
puskiees ir kietos, santykiooppsn-g duomem sklaich geriausiai aproksimuoja laips-
niné funkcija (4.5). Koreliacija tarp santykio ir zondiao gylio yra labai glaudiR ~
0,91) (4.38 pav.).

$ 074
z 1
é 065 o Morena sasiCl;
B 2,0 MPa < <4,0MPa
054 ‘o - e
1) ———— Minimumas (vidutinio stiprumo)
1 @°
041 A% —— Vidurkis
0,370 9 — — — - Maksimumas (stiprus
] o\{ A \QJ% @3 (stiprus)
0,2i MD
0,1§
0,0:“‘\“‘\‘“\"‘\"‘\“‘\"‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘

024681012141618202224262hS30
,y M

4.38 pav. Santykioappsy.g duomenm sklaidos diagrama su laipsnine kreive
(2,0 MPa <q. < 4,0 MPa; morena sasiCl)

Laipsnires (4.5) lygties konstanta) priklauso nuo moreninio sttingo dul-
kingo molio mechanimi ir fizikiniy savybi;.. Kai zonduojamas gruntas yra vidutinio
stiprumo ir kietai plastingos konsistencijos, kamsaa = 0,3 ir apima imties minima-
lias vertes; kai gruntas stiprus ir konsistencigt& a = 0,45 ir apima imties maksi-
malias vertes (4.38 pav.). Kaénma informacijos apie moreninio timgo dulkingo
molio konsistencyj ir Zzinoma, kadg. veris yra tarp 2,0 MPa ir 4,0 MPa, laipséin

lygtis baty tokia:

A opesrpn = 0,4216:h 08 (4.33)

Puskiets konsistencijos moreninio s$tmgo dulkingo molio santykiui
(oppsh- apskatiuoti tinka lygtis (4.33).
Dinaminiu zondu (DPSH-A) zonduojant stjpr labai stipg morenin sme-

linga dulkinga moli (g. > 4,0 MPa), kuris yra kietos konsistencijos, skittYoppsy-a
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vertes hina didzZiausios, lyginat su silpnesniais tosiga granuliometrids sudties
moreniniais gruntais. Santykio duonuesklaich zondavimo gylio atzvilgiu geriausiai
aproksimuoja laipsnis funkcijos krei¢ (4.39 pav.). Koreliacijos koeficienta®)(
kinta nuo 0,73, kai nagrjama visa imtisn = 132, iki 0,94, kai imtis sudalyta kas
metr ir apskatiuoti aritmetiniai vidurkiai. Tokiu atveju galimaigti, kad tarp santy-

kio appsn-aVeriy ir zondavimo gylio egzistuoja gana glaudus koo#ies rysys.

I 11
n 3
“g 1,09 Morena sasiCl;
1
097 o qc > 4,0 MPa
0,81 8\¢
07 \dx ©  Santykio verts kaiqc > 4,0 MPa_
BERP-Y 4 ———— Minimumas (stiprus gruntas; qc iki 5,0 MPa)
067 4o Vidurkis
057 oy o\@o ———— Maksimumas (labai stiorus arunt
1 AT

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
h, m

4.39 pav. Santykiooppsy.g duomenm sklaidos diagrama su laipsnine kreive

(9 > 4,0 MPa; morena sasiCl)

Stipraus moreninio sétingo dulkingo molio ¢ iki 5,0 MPa) santykiodppsh-
a) skatiavimo laipsnirs lygties (4.5) konstanta = 0,6, o kai gruntas yra labai stip-
rus,a = 0,8. Esant ygastipriam moreniniam saingam dulkingam moliui, konstanta
(a) gali bati lygi 1. Stipraus ir labai stipraus grunto viches vertes atitinka Si laipsni-
né lygtis:

Qppapn = 072-h7%°, (4.34)

D¢l skirtingo stiprumo moreninis siingas dulkingas molis skirtingai priesi-
nasi Kigio smigimui dinaminio zondavimo metu (DPSH-A), él 8ios priezasties
atsiranda didziuliai skirtumai tarp santykigpsn-a Skirtumas tarp silpno gruntg(<
2,0 MPa) zondavimo rodikjisantykio ¢ppsy-a i stipraus bei labai stipraug:(> 4,0

MPa) svyruoja nuo 64% iki 70%. Tuo tarpu kai zondumas smlingas dulkingas
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moreninis molis yra nuo vidutinio stiprumo iki stjus (2,0 <., MPa< 4,0 MPa), jo
zondavimo rodikli santykio vers yra artimos vidutiéms visos duomanaibés san-
tykio vidurkiuy veréms (4.40 pav.). Skirtumas pirmuose zondavimo megumna iki
7%, giliau — siekia iki 10%.

Atliekant DPSH-A zondo duomen gaut; zonduojant moreninsmelinga
dulkinga moli, analiz; ir norint jvertinti santykioappsn-a dydzius, bet neturint preli-
minariy papildomy ziniy apie to grunto stiprusmnar jo konsistenacij, tai galima ap-

skatiuoti pagal lygt (4.35), kurios sprendiniai artimi bendram viduikiu

@ ppsp-n = 05-h7°°. (4.35)
% 1,07
é 0,9% o Morena sasiCl
081 qc< 2,0 MPa °© 20<qc, MPa<40
"1 \6o, ° gc>4,0MPa Vidurkis kai qc < 2,0 MPa
071 oo Kai 2,0< qc, MPa < 4,0 Kaiqc > 4,0 MPa
&f\o Visos duomen aites vidurkis —---Kaigc < 1,5 MPa (Ekspone)

06

4.40 pav. Apibendrinta santykiadpsy.) duomenm sklaidos diagrama, apimanti yiaibg

(N = 401; morena sasiCl)

4.3.5. DPSH-A ir CPT zondavimo rodikkgsajy paieSka moreniniame gtimgame
molingame dulkyje

Duomenm analizei ir koreliaciniam rySiui tarp santykiapbsy.a ir zondavimo gylio
(h) nustatyti buvo panaudota 718 &y skatiaus (Nppsn-a ir kiigio spraudosd)
pon. Pradirtje duomen analizs stadijoje buvo atmesta 17% atsitikiabpsy-aVer-
Ciy. Likusiy duomem (N = 613) sklaidos anakzparoc, kad tarp santykioobpsh-»
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ir zondavimo gylio K) yra silpnas koreliacinis rySyR E 0,54). Duomenis geriausiai

apibadina laipsnig lygtis (4.5) (4.41 pav.).

0,7 5

QDPSH-A

06-
051 % o Morena saclS
0,4
03"

02-

01"

0,0 T

4.41 pav. Santykiooppsy.g duomenm sklaidos diagramaN(= 613; morena saclSi)

Remiantis visos filtruotos atb (N = 613) analizs duomenimis, visa nefil-
truota santykio duomenaibé (N = 718) buvo sudalytatris imtis. Pirmoji duomeun
imtis buvo sudaryta i&ppspy-a Veriu, kai gc < 3,0 MPa ( = 185), antaja imtj sudaé
verts, kai 3,0 <g., MPa< 8,0 f = 457); tréiaja — kaiqg. > 8,0 MPa i( = 76). Toles-
néje duomen anali2je nuo kiekvienos gautos imties buvo atmesta ikiZIB6 atsi-
tiktiniy veriy.

Nagrirgjant duomenis, gautus zonduojant morgramelinga molinga dulkj,
kurio g < 3,0 MPa, nustatyta, kad laipsninis koreliaciniSysy/tarp santykio ir zonda-
vimo gylio yra glaudus (R ~ 0,80) (4.42 pav.). Kkahduojamas silpnas gruntag €
1,5 MPa), formulje (4.5) konstanta = 0,3, eksponeatn = -0,5. Nagrigjant duo-
menis vidutinio stiprumo moreniniame &mgame molingame dulkyje (1,5 &,
MPax< 3,0), lygties (4.5) konstanta= 0,5, eksponeain = -0,6. Sios konstantoa)(ir
eksponeris (n) vergs geriau atspindi naggjamos imties duomensklaidos ribas,
nes santykio dppsn-A Mmazesas verts gaunamos zonduojant silpnesnius gruntus, ir

atvirk&iai (4.42 pav.). Vidutines santykiadpsy.A) vertes atspindi tokia laipsrin

lygtis:

Aopepyn = 04-h 70 (4.36)

127



4. DINAMINIO IR STATINIO ZONDAVIMO RODIKLIJ TARPUSAVIO SASAJOS

% 0’7: o)
é 0’63 ° Morena saclS;;
1 dc <3,0 MPa
057 \ :
1 \ °©  Santykio verts
041 1\ — Vidurkio kreive
031 e - === Minimumy kreive (qc < 1,5 MPa)
"] © — - —— Maksimumy kreive
0,21 -
0,1 > — o~ --—--%
oo°e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

4.42 pav. Santykionppsy-) duomem sklaidos diagrama su laipsamis kreivemis

(e < 3,0 MPa; morena saclSi)

Zonduojant vidutinio stiprumo (artigrstipriam), stipa ir labai stipg morenin
smelinga molinga dulki (3,0 <q., MPa< 8,0), jo santykio dppsn-a Verts padidja,
lyginant su silpnesniu tos §ias granuliometrids sudties moreniniu gruntu. Kore-
liacijos koeficientas parodo glaydys tarp santykio ir zondavimo gylid&r(~ 0,80), o
duomenys pasiskirsto pagal laipshiypgti (4.5).

Lygtyje (4.5), kai moreninis sétingas molingas dulkis stiprus ir labai stiprus,
o kugio spraudosd) veré ~ 5,0 MPa, konstanta= 1, eksponeitn = -0,8. Kai zon-
duojamas gruntas &ja prie vidutinio stiprumod; argja prie 3,0 MPa), tuomet for-
muléje (4.5)a nuo 1 args prie 0,7, o eksponengn) kis nuo -0,8 iki -0,75.

Kai smelingas molingas moreninis dulkis yra labai stipnukigio spraudos
verts artja prie 8,0 MPa, forméje (4.5) konstantaa] nuo 1 didja iki 1,5, o ekspo-
nent (n) kinta nuo -0,8 iki -0,85. Kai zonduojamo gruntogio sprauda yra artima
8,0 MPasa ir n verts bus maksimalios (atitinkamai 1,5 ir -0,85).

Duomem sklaidos diagramoje minimaliir maksimali veriy tendencijos
kreivés atitinka vidutinio stiprumo (stiprius) ir labdiius gruntus (4.43 pav.).

Zonduojant ypa stipmp morenin snelinga molinga dulki (g. > 8,0 MPa), san-
tykio (appsh-g Vverts labai smarkiai iSauga. Duomganaliz leido nustatyti, kad ry-
Sys tarp santykio pokjo ir zondavimo gylio laipsniés funkcijos ribose yra glaudus
(R=10,84) (4.44 pav.).
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¥ 107 \
é 09 b Morena saclSi;
0,8 : \\ . 3,0<q¢, MPa<8,0
8’; \\\ 0\‘90 R °  Santykio verts
BEE R — Vidurkio kreive
05 ] A % — === Minimumy kreivé
8’: 1 - — - — Maksimumy kreie
02"
o1y  TUSSSOOSRenRpeea™ o
0,0:“"\‘“‘\‘“‘\‘“‘\‘“‘\‘“‘\““\““\““\““\““

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

4.43 pav. Santykiouppsy.y) duomem sklaidos diagrama su laipsaimis kreivemis
(3,0 MPa <q,, MPa< 8,0; morena saclSi)

I 14y
B ] ‘\ \ Morena saclSi;
g 112i \ o
] \ dc > 8,0 MPa
1,0- " Y °©  Santykio verts
1 \ Mo Vidurkio kreive
0,84 o™ o — === Minimumy kreie
065 s o~ - ——— Maksimuny kreive
i oo
B o
] o
021 e
0’07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
h,m

4.44 pav. Santykiouppsy.y) duomem sklaidos diagrama su laipsaimis kreivemis

(9., > 8,0 MPa; morena saclSi)

Apibendrinta lygtis (4.37), pagal karskatiuojant galima nustatyti santykio
vertes ¢ppsh-a), bity tokia:

Qppepp = 23-h7%%, (4.37)
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Laipsnire lygtis (4.37) galioja tuomet, kai zonduoto moreaiantlingo mo-
lingo dulkio kigio spraudad;) yra 12,0-16,0 MPa. Kaitlgio spraudos veis artja
prie 8,0 MPa, formuie (4.5) konstantaa atitinkamai tiri bati mazinama iki 1,8, o
eksponeri (n) didinama iki -0,85. Minimalios konstantos) (ir maksimalios ekspo-
nenes (n) verts priimamos, kag. > 8,0 MPa, bet. < 20,0 MPa. Kai zonduojamas
smeélingas molingas moreninis gruntas yra §peairtas Q. > 20,0 MPa), tuomet for-
muléje (4.5) konstantaa)) didéja iki 2,8, o eksponeat(n) mazja iki -0,75.

Moreninio snélingo molingo dulkio santykiooppsn-4 priklausomylkss nuo
gylio (h) analiz paroa, kad kuo gruntas silpnesnis, tuo labigypsy-a verts mazja
(4.45 pav.). Pradiniame zondavimo gylyje (iki 7,0 wdutiniSkai santykis skiriasi
nuo 3,5 iki 5,5 karto, gilesniuose sluoksniuose skistumas mazesnis 2—3 kartus.
Analizuojant dinaminio zondavimo duomenis,{ppsn-A ir norint netiesiogiai gauti
statires kiigio spraudosd) vertes, reikia preliminariai Zinoti zonduoto &mngo mo-
lingo moreninio dulkio stiprumines savybes ar ketesicip. Tai leisty geriau pasi-

rinkti laipsnires regresias lygties (4.5) konstantog)(ir eksponenis () dydzius.

g ,
é 1’45 Morena saclSi o SantykIS, kai qc <3 MPa
S ) 1 ° Santykis, kai qc > 3 MPa ir gc < 8 MPa
1,21 o Santykis, kai qc > 8 MPa
101 o S Santyk@o v!durk@s (qc <3 MPa)
1 o ° — Santykio vidurkis (3 < gqc, MPa < 8)
0,8 1 o° o Santykio vidurkis (qc > 8 MPa)
1 o o — Bendras santykio vidurt
0,6 1 o
04
] o
0,2 ]
] SOEETRSEs R R S
0107\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\C\Q\\\\\\\\\\\\\\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

4.45 pav. Apibendrinta santykiadpsy.) duomei sklaidos diagrama, apimanti yiaibe
(N =581; morena saclSi)

Lygties (4.5) konstaat(a) galima nustatyti pagal tiesines lygtis (4.38) ir
(4.39). Pirmaoji lygtis (4.38) tinka, kai prelimirianustatyta kgio sprauda nevirsija
7,0 MPa, lygtis (4.39) tinka, kag > 7,0 MPa. Taip pat konstanfa) galima nustatyti
iS grafiko (4.46 pav.).
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a=023-q - 014; (4.38)
a=01-97 + 09; (4.39)
¢ia g — nagrirtjamame gylyje esanti preliminariigio spraudos vetf nustatyta tie-

siogiai CPT bandymais, paimta iS archyyimduomem arba priimta netiesiogiai,
MPa.

35
3,0 Morena saclSi
2,5:
2,0:
1,5-

Konstatnta a

1,0
0,5

0,0 LN N I L B N O O B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
qc, MPa

4.46 pav. Laipsnigs lygties (4.5) konstantog)(nustatymo grafikas (morena saclSi)

Lygties (4.5) eksponenten) nustatyti galima naudoti lygtis (4.40) ir (4.41)
arba grafilg (4.47 pav.). Lygtis (4.40) galioja, keai < 9,0 MPa, lygtis (4.41) galioja,
kaiq. > 9,0 MPa:

n=0,0068 qcpr2 -01207-9!" - 0323; (4.40)
n=0,0144 g — 0993; (4.41)
¢ia gf — nagrirtjamame gylyje esanti preliminariigio spraudos vetf nustatyta tie-

siogiai CPT bandymais, paimta iS archyyirduomem arba priimta netiesiogiali,
MPa.
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1,0

1 Morena saclSi
0,8

Eksponent n

061
04-

02"

0,0:“““‘\“‘“"\“‘““\““‘“\‘“‘“‘\‘“““\““‘“\"““‘\“““‘\“““‘\“‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

dc, MPa

4.47 pav. Laipsnigs lygties (4.5) eksponerst (n) nustatymo grafikas (morena saclSi)

4.3.6. DPSH-A ir CPT zondavimo rodikbgsajy paieSka limnoglacialiniame molyje

Lietuvoje limnoglacialiniai moliai maZai zonduotinaminiu DPSH-A zondu. Siame
darbe buvo surinktos 128 ir Nooppsn-arodikliy poros N = 123). Visos turimos san-
tykio (appsn-A duomem aibés ir zondavimo gyliolf) koreliacire analiz aiskios tar-
pusavio priklausomyds neparoé (4.48 pav.). Tod duomenys buvo suskaidyjtiat-
skiras imtis pagal zonduojamo molio stiprurkaidymo kriterijumi buvo pasirinktas
turimos Kigio spraudosy; verts. ISskirtos trys imtys: pirmoji imtis, kai < 3,0 MPa
(salyginai silpni ir vidutinio stiprumo moliai); antssos imties duomenis sudasan-
tykio verts, kai 3,0< q., MPa < 5,0 (vidutinio stiprumo ir stifgs moliai); tr&ioji im-
tis, kaig. > 5,0 MPa (labai stiis moliai). Be to, analizuojant kiekvigmsskirty imtj,
zondavimo gylis buvo sudalytasivi dalis: iki 11,0 m ir nuo 11,0 m. Toks turimos
duomenm aikés iSskaidymas atskiras imtis leido nustatyti preliminasantykio pasi-
skirstymy gylio atzvilgiu priklausomai nuo grunto stiprumo.

Koreliacire priklausomy tarp iSskirty santykio gppsp-a iméiy ir zondavimo
gylio (h) pirmame intervale (iki 11,0 m) kinta nuo silpriksglaudzios. Silpnas kore-
liacinis rySys yra, kai zonduojamas silpnas ir vidio stiprumo molis R = 0,6).
Glaudus koreliacinis rySys nustatytas, kai molia gtiprus ir labai stiprusR(kinta
nuo 0,73 iki 0,81). Duomennuo 11,0 m gylio anal&paroa, kad nepriklausomai
nuo grunto stiprumo koreliacinis rySys tarp samayki zondavimo gylio yra labai
glaudus R~ 0,92) (4.49 pav.).
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4.48 pav. Santykiouppsy-s) duomenm sklaidos diagramaN(= 123; ClI)

; 0,5:
n ]
é 0,57 Limnoglacialinis molis (CI)
04-
1 —gc < 3,0 MPa
0,42 °© —3,0<qc,MPa<5,0
0,3§ —qqc > 5,0 MPa
03559 ° gc <3,0MPa
1 °© 30<qc,MPa<5,0
027 ° qc>50MP
0,2
011
0,1%
0,0:‘“\“‘\“‘\“‘\“‘\‘“\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘
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h, m

4.49 pav. Apibendrinta santykiadpsy.s) duomem sklaidos diagrama su aproksimuaj@n

mis kreivemis (CI)

Santykio @ppsn-a ir gylio (h) koreliacire priklausomylk tiek zonduojant iki
11,0 m, tiek giliau nepriklausomai nuo grunto siipo galima apraSyti ta pa laips-
nine lygtimi (4.5), téiau lygties (4.5) konstanta) ir eksponern (n) kiekvienu atveju
bus skirtingos (4.10 lentgl
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4.10 lented. Lygties (4.5) konstantos ir ekspongtkai zonduotas gruntas yra limnoglaciali-
nis molis

Lygties (4.5)&ppsy_a = @-h™" konstantos ir eksponest

Zondavimo
gylis Kai g, < 3,0 MPa Kai 3,0<q,, MPa<5,0 Kai g.> 5,0 MPa
a n a n a n
Iki 11,0 m 0,25 -0,07 0,36 -0,20 0,45 -0,20
Nuo 11,0 m 1380,0 -3,60 811,0 -3,32 200,0 -2,70

Apskatiavus santykio dppsn.p) vertes pagal formal (4.5) matyti, kad di-
dziausias skirtumas (iki 30%) yra pradiniame zomdavgylyje, giliau skirtumas ma-
Zéja ir ties 11,0 m sudaro 5-18%. Santykio skirturtzap skirtingy stiprum; moliy
nuo 11,0 m gylio iSlieka panasus ir sudaro ~45%9gav.).

Neturint duomen apie zonduoto molio stiprum(nenustéius preliminarios
kuigio spraudos veis ar kitais laboratoriniais metodaisjvertinus stiprumo), santy-
kio vertes reikty nustatiti vadovaujantis gyga, kad gruntas yra vidutinio stipru-
mo, t.y. lygtyje (4.5) taikyti konstantog)(ir eksponeris (n) dydzius, kurie atitiki
salyga qc < 3,0 MPa (zr. 4.10 lentgl

4.3.7. DPSH-A ir CPT zondavimo rodikkgsajy paieSka limnoglacialiniame sm

lingame dulkingame molyje

Lietuvos teritorijoje srélingas dulkingas molis retaiiba pamat pagrindu, tod di-
naminio zondavimo (DPSH-A) ir statinio zondavimdP(Q duomen Siame grunte
nedaug. Tyrimams pavyko surinkti tik 190 statirgg) {r dinaminio (N2oppsn-A rodik-
liu pory (N = 190). Duomemn analizei iS turimos santykio aib buvo atmesta iki 20%
atsitiktiniy verciy. IS viso analizei panaudota 164 santykio ésef = 164).

Visos turimos siElingo dulkingo molio santykiooppsy-g duomem aibés ir
zondavimo gylio If) koreliacire analiz paro@, kad tarp nagriggamu rodikliy yra
glaudus rySysK ~0,72). Duomenys pasiskirsto apie logaritgnkneive. Tatiau duo-
men; sklaidos diagramoje matyti aiSkus, nors ésmingas, duomenissibarstymas
(4.50 pav.).

Tolesreje duomen analizs stadijoje visa turima ath(N = 164) buvo suskai-
dyta | atskiras imtis pagal s#tingo dulkingo molio stiprurp. ISskirtos trys imtys:
pirmoji, kai kiigio spraudosd) vertes nevirSija 3,0 MPa (silpnas ir vidutinio stipru-
mo gruntas); antroji — kaj. > 3,0 MPa, bet. < 5,0 MPa (vidutinio stiprumo ir stip-

rus gruntas); tr&oji — kai . > 5,0 MPa (labai stiprus gruntas).

134



4. DINAMINIO IR STATINIO ZONDAVIMO RODIKLIJ TARPUSAVIO SASAJOS

Zondavimo duoman iSskaidymas pagal siimgo dulkingo molio stiprura
leido nustatyti tikslesnkoreliacin rys (R ~ 0,85). §sajos tarp santykioufpsn-p ir
zondavimo gylio If) geriausiai aprasomos regresine logaritmine lyg¢), kurios

konstantosd ir ¢) pateiktos 4.11 lentgke.

4.11 lented. Lygties (4.7) konstantos, kai zonduotas gruntasliynnoglacialinis srlingas
dulkingas molis

Lygties (4.7) konstanto: Jc < 3,0 MPa 3,050, MPa<5,0 d.> 5,0 MPa
c 0,34 0,65 0,97
d -0,09 -0,18 -0,27
<
I
» 0,8 o
§ 07- o Limnoglacialinis sasiCl

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
h, m

4.50 pav. Santykioappsy.) duomenm sklaidos diagrama su logaritmine tendencine kreive
(N =164, sasiCl)

10 T
% 59- Limnoglacialinis sasiCl
S 0,85 —qc < 3,0 MPa
i —30<qc,MPa<5,0

0,71 —qc > 5,0 MPa

0,6 1 ° gc< 3,0 MPa

0,51 °© 30<qc,MPa<50

0,4§ & ° gc > 50 MP

10w

03700 Bpie

021 %om%

01°

0,0 E T T T T T T T T T T T T T T

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
h, m
4.51 pav. Apibendrinta santykiagpsy.) duomem sklaidos diagrama su

aproksimuojasiomis kreivemis (sasiCl)
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Apskatiavus santykio dppsy-a vertes pagal formel(4.7) esant skirtingoms
konstantoms matyti, kad skirtumas tarpéuergauty silpniems—vidutinio stiprumo ir
labai stipriems gruntams pradiniame zondavimo vatier yra iki 65%, su gyliu jis
mazja ir ties 30,0 m riba sudaro ~ 40% (4.51 pav.).

Norint nustatyti santykioappsn-a Vert tam tikrame gylio intervale, ¢&au
neturint ziny apie preliminag smelingo dulkingo molio stiprury, riekéty rinktis ma-
Ziausias lygties (4.7) konstantertes, kag. < 3,0 MPa (4.11 lenté&), nes apdorojant
duomenis Sioje imtyje buvo daugiausia santykiotiwe(n = 80), kurios pasiskirst
visame nagrigamame gylio intervale.

Zinant preliminarias #gio spraudosg;, MPa) vertes, kurios ggb bati nusta-
tytos pagal tiriamos viet@g archyvinius duomenis ar atlikus papildomus CPii-ba
dymus, lygties (4.7) konstantad) {r (¢) galima nustatyti pagal tiesines lygtis (4.42) ir
(4.43) arba is grafiko (4.52 pav.):

d = - 0045. qcpr : (4.42)

c=01575q” +0,0233; (4.43)

Ciadir c — lygties (4.7) konstantos, kurios priklauso nueliminarios Kigio spraudos

q>" dydzio.

35 -
3,0 ]

] Limnoglacialinis sasiCl
2,51
2,0
15

1.0 —— Konstanta d

cird

0,51
b —— Konstanta ¢
0,01

§TTT———

-1,0 ]
'1,5:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
dc, MPa

Lygties (4.7) konstan

4.52 pav. Lygties (4.7) konstand ir ¢ nustatymo kreigs (sasiCl)
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4.3.8. DPSH-A ir CPT zondavimo rodikbgsajy paieSka limnoglacialiniame dulkyje

Duomemn; analizei dulkyje buvo panaudotos 14dgio spraudosd) ir smiagiy skai-
ciaus (ppsu-n poros N = 144). Visos turimos duomegraibées (N = 144) sklaidos
diagrama paradsilpm koreliacin ry§ (R = 0,62) tarp santykioabpsy-a ir zondavi-
mo gylio () (4.53 pav.). Téau tai leido nustatyti duomenis apraSas kreis po-
bud; ir krypti. Santykio &ppsn-9 Su gyliu ) pasiskirstym geriausiai apraso laipsni-
né funkcija (4.5).

14-
121 09,
1,0-
08-
0,6-
04°
02-
0,0 T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

h,m

QDPSH-A

Ivairaus rupumo dulkis (Si)

4.53 pav. Santykioappsy.) duomem sklaidos diagrama su laipsnine tendencine kreive
(N =144; Si)

Santykio vetiy iSsibarstymo analiézparod, kad tai priklauso nuo grunto stip-
ruminiy savybi;. Kuo gruntas silpnesnis, tuo santykis &azVisa turima aib buvo
skaidoma pagaligio spraudos vertggris dalis: pirmoji — kag. < 10,0 MPa; antroji
—kai 10,0 <q., MPa< 20,0; tr&ioji — kai g. > 20,0 MPa.

ISskaidyty santykio vetiy koreliacija su gyliu paradglaud; ry§ tarp kore-
liuojamy rodikliy (R ~ 0,82) (4.54 pav.). Nepriklausomai nuo zonduojagnanto
stiprumo duomenys pasiskirsto laipstsrygties (4.5), kurios konstanta) (ir ekspo-

nent (n) pateiktos 4.12 lentéke, ribose.

4.12 lentet. Lygties (4.5) konstantaa) ir eksponeri (n), kai zonduotagvairaus rupumo
dulkis

Konstantos ir eksponer

o gc < 10,0 MPa 10,0 <qe, MPa< 20,0 e > 20,0 MPa
a 2,0 3,0 4,0
n -0,9 -0,9 -0,9
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QDPSH-A

© gc <10,0 MPa
Ivairaus rupumo dulkis (S) o 10,0 <qc, MPa < 20,0
° gc > 20,0 MPa
—(qc < 10,0 MPa
o —— 10,0 <qc, MPa <20,0
—qc > 20,0 MP

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
h, m
4.54 pav. Apibendrinta santykiagpsy.) duomem sklaidos diagrama su

aproksimuojatiomis kreivemis (Si)

Didéjant grunto stiprumui (diglant gc), lygties (4.5) konstantos) veres kin-
ta dickjimo linkme, o eksponeat(n) iSlieka vienoda. Konstanta)(kinta tiesiskai ir

gali bati apskatiuota pagal lygt(4.44) arba nustatyta iS grafiko (4.55 pav.):

a=01-q" +15. (4.44)

5,0 -
4,0% Ivairaus rupumo dulkis (Si)

Konstantaa

3,0
2,0

1,01

0,07““\““\““\““\““\““\““\‘“‘\““\““\““\““\“
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Preliminarusgc, MPa

4.55 pav. Lygties (4.5) konstantasiustatymo krei& (Si)

Dél duomem trikumo jvairaus rupumo dulkio santykiedpsy-4 vertes pagal
lygti (4.5), pritaikant konstaat(a) ir eksponent (n) (zr. 4.12 lented), reikéty skai-
¢iuoti tik nuo 3,0 m gylio. Pagal lyg(4.5) apskaiavus santykiki 3,0 m gylio, gau-
namos labai didés veres, kurios gra patikrintos lauko bandymo rezultatais. Norint
nustatyti vertes iki 3,0 m gylio, reikalingi papaliohi tyrimai arba galima priimti, kad
iki 3,0 m gylio santykio veés yra konstanta, nekinta ir lygios vertei 3,0 myggy/l
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4.4. DPT ir CPT zondavimo rodikliy tarpusavio ssajy nustatymo rezultatai ir

iSvados

Dinaminio zondavimo metu veikigvairas Salutiniai veiksniai. Didziausijtaka turi
Sonire trintis ir geostatinis sbis bei plakto perduodamos energijos pokytis. Sig t
pagrindiniai veiksniai siejasi su zondavimo gylh).(Snugiy skatiaus (\x) susieji-
mas su statinetigio spraudad;) dél minéty veiksny labai priklauso nuo zondavimo
gylio (h). Koreliuojant tarpusavyjl, ir g, biatina i tai atsizvelgti, ir koreliacié ana-
lizé tampa trinare. Tokia koreliacija yra labai &tidlga, todl daznai jos tikslumas
buna abejotinas. #gio spraudos ir sigiy skatiaus santykiody) (Zr. formuk (4.1))
naudojimas koreliacitje analizje tai supaprastina.

Lengvojo dinaminio zondo (DPL) ir statinio zondBRT) rodikliy, iSreiksty
per santyk (appL), koreliacija parod glaud, ir labai glaud (R ~ 0,9) ry$. Rodikliu
tarpusavio priklausomybgeriausiai apraso regre&m polinomires lygtys (4.2) ir
(4.3), kurios paprastai galioja iki 4,0-6,0 m gyl@iliau santykio ve# priimama
konstanta arba jos pasiskirstymas apraSomas lagpsygtimi (4.5). Ly@iu (4.2) ir
(4.3) konstant dydziai priklausomai nuo grunto pateikti 4.13 kéje.

4.13 lented. Lygéiy (4.2) ir (4.3) konstantdydZiai skirtingiems gruntams, kai zonduota DPL
zondu

Polinominiy lygéiu (4.2) ir (4.3)

Konstantos Koreliacijos
Gruntas koeficientas Pastabos
C G Cs C, (R
Grsa; CSa; 591 .0,0149 0,0568 0,0199 0,97
Msa; FSa
Galioja iki 5,0 m gylio.
Morena g 0042 -0,0439 01319 -0,032 0,99 Giliau priimama, kad
sasiCl
o = 005
Galioja iki 6,0 m gylio.
Morena 00024 -0,0306 01012 0,033 0,96 Giliau priimama, kad

Qpp, = 05614 h~ 28

) Galioja iki 4,0 m gylio.
saclSi - -0,0024 -0,0063 0,1443 0,74 Giliau priimama, kad

saSi aDPL _ 015 h70,4
Siir clSi
sasiCl ir - - - - - g, = 006+ 003(004)
siCl

Lenteks duomenys galioja, jei dinaminio zondavimo metagimskatius buvo skaiiuojamas kas 20
cm (Nyg). Jei zondavimo metu buvo s&miojamasN;o, tada gautagpp, vertes reikia dauginti is 2.
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DPL koreliacijos su CPT atveju gauta rodiklarpusavio priklausomys po-
linominés lygtys (4.2) ir (4.3) leidzia teigti, kad zondamo duomenimgtakos turi
plakto snugio efektyvumas ), kurio skatiavimo lygtys pateiktos 3 skyriuje (zr.
formules (3.3) ir (3.4)). Koreguoto santyki@xf,) ir zondavimo gylio If) tarpusavio
priklausomylg apraso tiek tiesis (rupaus grunto), tiek logaritnéis ir eksponentiss
(smulkaus grunto) lygtys.

Ypa sunkaus dinaminio zondo (DPSH-A) ir statinio zomddikliy tarpusa-
vio koreliacija parod, kad rysys tarp santykiaxdpsn-g ir zondavimo gylio f) yra
glaudus R ~ 0,90). Regresis lygtys, pagal kurias galima apskabti santykio ver-
tes, yra labajvairios ir priklauso nuo grunto granuliometsudties bei stiprumi-
niy savybi;. Santykio priklausomybnuo gylio rupiuose gruntuose geriausiai apraso
kubinés ir kvadratigs lygtys, o smulkiuose gruntuose — laipgsineksponentits ir
logaritmires lygtys.

Nagrirgjant zondavimo duomenis, gautus rupiuose gruntisaseykisappsH-a
yra gaunamas iS kvadrags lygties (4.3), kai rupusis gruntas yra zvyringasipus
smelis, — tokiu atveju santykis nustatomas pagal keitygti (4.2) (iki 12,0 m gylio)
ir pagal tiesig lygti (4.4) (nuo 12,0 m gylio). 8ilygéiy konstany veries pateiktos
4.14 lentedje.

4.14 lentad. Lygciu (4.2), (4.3) ir (4.4) konstamtvertes, kai zonduota DPSH-A zondu ru-
piuose gruntuose
Polinominiy lygciy (4.2), (4.3) ir (4.4)

konstantos Koreliacijos
Gruntas koeficientas Pastabos
C; G Cs C, (R
Tinka tik rupaus grunto
sisa - -0,0005 -0,0184 1,0934 0,99  Sluoksniams, kune-
dengia smulkus (riSlus)
gruntas
Tinka tik rupaus grunto
FSa - 00015 0,00194 09352 0,03  Sluoksniams, kune-
Msa dengia smulkus (rislus)
gruntas
. 0,0014 -0,0332 0,20 0,82 Galioja iki 12,0 m gylio
CSa; Grsa i 0028 118 091 Galioja nuo 12,0 m gylio
Rupus ir Galioja, kai rupaus grunto
smulkus - - -0,015 0,663 0,81 sluoksnius dengia riSlus
gruntas gruntas

Lentekje pateikti duomenys galioja, jei dinaminio zondawimetu smgiu skatius buvo skaiiuoja-
mas kas 20 cni\bg)
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Santykio @ppsnh-a ir zondavimo gylio If) priklausomyl risliuose gruntuose
daugeliu atvej apraso laipsnis funkcijos lygtis (4.5) ir eksponen(zr. formuk
(4.6)). T&iau kai duomenys gauti zonduojant &imga dulkinga moli, santykis
(oppsh-A Nustatomas pagal logaritrgitygti (4.7).

Lygciy (4.5), (4.6) ir (4.7) konstamt(a, b, c, d) ir eksponerits (n) dydziai pri-
klauso nuo zonduoto riSlaus grunto granuliomeésrisudties ir stiprumo (nuaj dy-
dzio). Apibendrintos konstapir eksponerits veres pateiktos 4.15 lentgée.

4.15 lented. Lygéiy (4.5), (4.6) ir (4.7) konstamntr eksponetiuy vergs, kai zonduota DPSH—
A zondu smulkiuose gruntuose

Lygciu (4.5), (4.6) ir (4.7) konstantr eksponeris

Veres Koreliacijos
Gruntas koeficientas Pastabos
a b c d n (R)
0,3238 -0,2045 - - - 0,92 0. < 1,5 MPa
Morena 0,277 - - - -0,63 0,93 1,5¢, MPa< 2,0
sasiCl  0,4216 - - - -0,6 0,91 2,0¢, MPa<4,0
0,72 - - - -0,6 0,94 g:. > 4,0 MPa
0,4 - - - -0,55 0,80 0. < 3,0 MPa
'\g‘;rjgf‘ 1,0 ; . ; 0,8 0,80 3,0 g, MPa< 8,0
2,3 - - - -0,8 0,84 g:. > 8,0 MPa
Jc < 3,0 MPa
0125 '0,7 o .
1380.0 - - - 36 0,60 iki 11,0 m gyllq
nuo 11,0 m gylio
. 3,09, MPa<5,0
Molis 0,36 -0,2 I o
cl 811.0 - - - 3,32 0,77 iki 11,0 m gyllq
nuo 11,0 m gylio
i dc > 5,0 MPa
045 . : : 0.2 0,92 iki 11,0 m gylio
200,0 -2,7 :
nuo 11,0 m gylio
Ivairaus 2,0 - - - -0,9 0. < 10,0 MPa
rupumo 3,0 - - - -0,9 0.82 10,0 ¢, MPa< 20,0
dus”i"s 4,0 . . . -0,9 ge > 20,0 MPa
- - 0,34 -0,09 - gc < 3,0 MPa
sasiCl - - 0,65 -0,18 - 0,85 3,80, MPa<5,0
- - 0,97 -0,27 - g.>5,0 MPa

Lentekje pateikti duomenys galioja, jei dinaminio zondawi metu smgiu skatius buvo skaiiuoja-
mas kas 20 cni\p).

Atliekant dinaminio zondavimo duomeranaliz, bitina preliminariai zinoti
apie zonduat grunt fizikines ir mechanines savybes. Tokia informatgjazia tiks-

liau parinkti santykio skaiavimo formuliy konstantas.
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ISVADOS

1. Dinaminis zondavimas yra nepa&i@mas grunt tyrimo in-situ metodas, kai
reikia zonduoti per tvirtus ar zvirgzdingus, gangais grunto sluoksnius ir
pasiekti didelius (iki 30,0 m) gylius. Sio metodakumas — esamas metodi-
kas sudtinga panaudoti geotechniniame projektavime. éTodlinaminio ir
statinio zondavimo duomenisitina susieti tarpusavyje a§ajos gali bti jvai-
rios — tiek tiesiogias, tiek netiesiogiés, per kitus savyhirodiklius. Pasauli-
néje praktikoje rra pasilyta patikimy DPT ir CPT rodikli; tiesioginiy tarpu-
savio gsaj;. Sios gsajos yra esmirs, nes duoda gerokai mazesnes paklaidas.

2. Analizuojant dinaminio zondavimo duomenis ir naahbjvairiy Saly patirt
Sioje srityje, latina jvertinti skirtumus tarp skirtingzond; tipy ir ju rezultat;.
Kad duomenys iy visiSkai ir tiksliai panaudoti, reikia nustatytmagiy
skatiaus gsajos koeficientus. Darbo metu buvo nustatyta, @iy skai-
Ciaus gsajos koeficiento dydis yra apytiksliai atvitk@s savitojo zondavimo
darbo dydziui. Nustatyta, kad smulkiuose gruntuds#jant rupiosios frakci-
jos kiekiui, santykinis gsajos koeficientas dégh. Maziausias jis ina, kai
zonduojamas limnoglacialinis stingas dulkingas molis ir dulkingas molis
(0,16), didziausias — kai zonduojamas moreniniglisgas molingas dulkis,
snelingas molis ir molingas dulkis (0,47). Rupiuosemuose stebima panasi
situacija: gruntui rugant, santykinis koeficientagi'() didéja. Dulkingame
smelyje f'a = 0,13, zZvyres'a = 0,27.

3. ISnagrirgjus dinamirgs kiigio smigos sk&iavimo rezultatus galima teigti, kad
gauty veriy iSsibarstymas yra didziulis, statistinodikliy kitimo ribos taip
pat yra dideis. Tolf gaut; rezultat; nevienodura lemia skirtingy korekcijos
koeficienty panaudojimas (arba pisisko nebuvimas), taip pat sgio proce-
SO supaprastinimas. Energijos kiekis, perduptasndo kigi, yra bene svar-
biausias rodiklis, reikalingas tiksliaoy apskaéiuoti. Turimomis formutmis
to jvertinti negalima, nes energijos perdavime veikiaal daug veiksnj ku-
rie iSkraipo pradiés suteiktos energijos dydzius. Dinaminio zondavuino-
men; pateikimas netiesioginiu rodikliu — dinamin@gio smiga ¢q) — yra
keistinas.

4. Dinaminio zondavimo rezultatus smarkiai veikia §alai veiksniai: energijos

nuostolis, Stang trintis | grunt ir horizontalus geostatiniségjis. Energijos
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kiekis, tenkantis &giui, bejrangos specifikos, priklauso ir nuo grunto savy-
biy, — kuo didesé grunto trintis ir horizontalus geostatiniegh, tuo energi-
jos nuostoliai didja. Tyrimais nustatyta, kadédsStang, Soninio pavirSiaus
trinties smulkiuose gruntuose netenkama ~ 12,5%ggas. Dictjantis skgis
kartu didina trint ir mazina energijos perdavini kagi. Pagal tyrimo rezulta-
tus, nuo 13,0 iki 16,0 m gylio zonduojant smulkieagacialiniuose gruntuo-
se, energijos nuostoliai galat iki 80% (smigiu skatius Ny padicja iki
80%).

5. Lengvojo dinaminio zondo (DPL) ir statinio zondoR© rodikliy, iSreikst
santykiu ¢ppL), tarpusavio koreliacija parédabai glaud (R ~ 0,9) ry$. Ro-
dikliy tarpusavio priklausomybgeriausiai apraso trinakubiné) regresii
polinomire lygtis, kuri paprastai galioja iki 4,0-6,0 m gyliGiliau santykio
verte priimama konstanta arba jos pasiskirstymas aprasdaipsnine lygtimi.

6. Ypa sunkaus dinaminio zondo (DPSH-A) ir statinio zor{@®T) rodikliy
tarpusavio koreliacija parédkad rysys tarp santykiegpsn.g ir zondavimo
gylio (h) yra glaudusR ~ 0,90). Regresis lygtys, pagal kurias galima ap-
skatiuoti santykio vertes, yra labarairios ir priklauso nuo grunto granulio-
metrirgs sudties bei stipruminj savybi;. Santykio priklausomypnuo gylio
rupiuose gruntuose geriausiai apraso kesinkvadratiis lygtys, smulkiuose

gruntuose — laipsnés, eksponentis ir logaritmires lygtys.
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