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Ivadas

Tyrinéjama teritorija yra Siaurés ryty Lietuvoje, Utenos mieste, $iauringje jo dalyje.
Teritorijoje yra nestabilus $laitas, ant jo stovi daugiabutis gyvenamasis namas. Problemos su $laito
stabilumu ir statiniy deformacijomis prasidé¢jo 1990 metais.

Tyrimy objektas — teritorija esanti Siaurés ryty Lietuvoje, Utenos mieste, AukStakalnio g.
16, Siaurinéje miesto dalyje.

Darbo tikslas: jvertinti teritorijos inzinerines geologines salygas, atlikti gauty duomeny
analize ir jvertinti $laito stabiluma.

Uzdaviniai:

1. Pateikti teritorijos statybos istorijos, geologiniy problemy ir gamtiniy salygy
apzvalga.

2. Atlikti $laito grunty inzinerinius geologinius lauko ir laboratorinius tyrimus,
ir jvertinti gautus parametrus.

3. Panaudojant gautus $laito grunty rodiklius: savitajj sunkj, sankiba ir vidinés
trinties kampa, sukurti Slaito skaitmeninj model;.

4. ISanalizavus $laito skaitmeninj modelj, jvertinti §laito stabiluma.

Uz pagalbg ruoSiant magistrinj darba noriu padékoti savo darbo vadovui dr. doc. S. Gadeikui, prof.

K. Dunduliui ir UAB ,,Geotestus* uz visokeriopg pagalba.



1. Tyrimy teritorijos istorija ir geologinés problemos

1.1 Tyrimy teritorijos ir Slaito istorija

Sios teritorijos urbanizacijos istorija prasidéjo prie§ trisdesimt mety, t. y. 1990 m., kai
buvo pradéti statyti daugiabuciai gyvenamieji pastatai (1.1 pav.). Iki tol tai buvo Utenos miesto
teritorija, nepaveikta technogeninés zmogaus veiklos. Vos tik pastacius gyvenamuosius namus, juose
iSkart prasidéjo geotechninés problemos: pradéjo vykti nevienodi pastaty nuosédziai, pamaty ir

pagrindy deformacijos.

1.1 pav. Daugiabuciai pastatai tiriamoje teritorijoje pradéti statyti 1990 m. (www.maps.lIt)
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1989 ir 1990 metais prie§ vykdant statybas teritorijoje buvo atlikti inZineriniai geologiniai
ir hidrogeologiniai tyrimai, taciau jy archyvinés medziagos neisliko.

Norint nustatyti priezastis, kodél jvyko nevienodi pastato nuosédziai, 1992 metais buvo
atliktos kelios geotechninés ekspertizes. Taip pat buvo pasiiilytos priemonés pagerinti $laito ir pastato
bukle. Vieng ekspertize 1992 metais vykdé ir savo iSvadas pateiké - Vilniaus Universiteto profesorius
K. Dundulis. Kitg pamatiniy konstrukcijy specialistas L. Furmanavicius.

Buvo nustatyta, kad pastato konstrukcijy defekty priezastys yra projektavimo ir statybos
klaidos. Kai $laite buvo netinkamai parinkta pastato vieta ir pamaty konstrukcijos pakeitimas jau
statybos metu. Taip pat klaidingai jvertintos aplinkos inzinerinés geologinés salygos.

Tais paciais metais buvo imtasi priemoniy siekiant sustabdyti pastato nuosédzius ir
stabilizuoti §laita. Buvo sustiprinti pamatai, Siauriné siena sujungta templémis su kitomis tos sekcijos
sienomis (kad nenuvirsty), padaryti $laito tvirtinimo ir performavimo darbai, jrengta horizontali drena
besptiidzio vandens horizonto drenavimui i§ Slaite esan¢io fliuvioglacialinio smélinio vandeningo
sluoksnio j $laito papédéje esantj upelj (Furmanaviéius, 1992). Sios priemonés padéjo stabilizuoti
Slaitg ir sustabdyti pastato nuosédzius.

Laikotarpiu nuo 1992 mety iki 2008 mety, néra islikusiy jokiy archyviniy duomeny apie
teritorijos Slaito ir pastaty biikle bei stebé¢jimus. IS to galima spresti, kad priemones, atliktos $laito ir
pastato stabilumui uztikrinti, veikeé.

2008 - 2009 metais buvo atlikta pastato rekonstrukcija vykdant programa: ,,Modernizacija
pagal pastaty energijos taupymo reikalavimus®, tada pastato konstrukcijy deformacijos nenustatytos.

Nuo 2008 mety iki 2017 mety, taip pat néra islikusiy archyviniy duomeny apie pastato ir
Slaito steb¢jimus ar jy bikle.

2017 metais (o gal ir anksCiau) renovuotame pastate pastebéti jtrikimai. Tada buvo
prisiminta apie teritorijoje esantj Sulinj, kuris drenavo vandeningg smélio sluoksnj. Jame buvo surasta
apie 3 metrai vandens, kuris buvo pakilgs nuo esamo Sulinio dugno, Sulinys turbiit buvo uzsikimses.
Tikétina, kad tai paskatino naujus nuosédzius, prie to prisid¢jo ir didelis 2017 mety krituliy kiekis.
Bet atnaujinus ir iSvalius Sulinj, nuosédziai nesiliové. 2018 metais buvo uzsakytos kelios geotechninés
ekspertizés privaCioms jmonéms. Jose buvo pateikta gana panasi informacija apie statinio avarijos
priezastis, kaip ir 1992 mety ekspertizése. Jy iSvadose buvo nurodyta atlikti detalius inzinerinius
geologinius ir hidrogeologinius tyrimus.

2019 metais buvo parengta inzineriniy geologiniy tyrimy programa. Tyrimai buvo

ivykdyti ant teritorijos Slaito, prie Siaurinés pastato sienos, kurioje vyksta didziausi pastato nuosedziai.
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Buvo pateikta tyrimy ataskaita ir dabar yra rengiamas pastato pamaty ir pagrindy bei $laito tvirtinimo

projektas.
1.2 Slaito geologinés problemos

Slaito geologinés problemos prasidéjo zmogui jsikiSus j natiiralia gamtos sistema. Iki tol
§i teritorija buvo stabili ir nekélé jokiy problemy.

Teritorijos §laitg sudaro: technogeninis gruntas, glacialinés nuogulos ir fliuvioglacialinés
nuogulos. Statybos metu sklypas buvo performuotas — ant §laito virSaus buvo uzpiltas gruntas. Jis
padidino piltino grunto storj teritorijoje, susilpnino patj $laitg ir padidino jo statuma. Taip pat atliekant
Slaito tvirtinimo darbus 1992 metais, Slaitas vél buvo performuotas uzpilant ji vandeniui nelaidziu
moliniu gruntu (Dundulis, 1992).

Teritorijoje yra smélinio grunto sluoksnis, jis yra 1,2 — 1,9 metry storio (uZfiksuotas 2019
metais) jis yra vandeningas. Gruntinis vandens lygis uZfiksuotas 2019 metais, Siame smélio sluoksnyje
buvo: 7,0 — 7,5 metry gylyje nuo esamo zemés pavirSiaus. 1989 — 1990 metais vykdytuose tyrimuose
uzfiksuotas vandens lygis teritorijoje buvo: 5,4 — 6,7 m (Dundulis, 1992). Tokj skirtuma galé¢jo lemti
skirtingas technogeninio grunto storis pavirSiuje.

Sis vandeningo smélio sluoksnis galéjo prisotinti vir§ jo esanéiais glacialines nuogulas ir
technogeninj grunta, taip juos susilpnindamas ir galimai sukurdamas potencialig slydimo plokstuma.

Si problema buvo i§spresta po dviejy mety nuo statybos darby, jrengus Sulinj j vandeninga
smélio sluoksnj ir i§ jo nuvedus horizontalig dreng i Slaito papédéje esantj upeli.

Didziausia tikimybé, kad pagrindinis geologinis veiksnys lémes S§laito nestabiluma,
pastato nuoseédzius ir deformacijas yra gruntinis vanduo. DidZiojoje dalyje Slaito slinkimo ar
nestabilumo atvejy tiek Lietuvoje, tiek pasaulyje pagrindinis veiksnys btina vandens poveikis ir

silpnas technogeninis gruntas.

1.3 Teritorijoje esanciy pastaty deformacijos

Pirmosios pastato deformacijos buvo uzfiksuotos 1990 m. vasario 4 d. Tuometiniy VTU
geotechnikos laboratorijos darbuotojai iSmatavo santykines ar¢iausiai $laito stovin¢io namo sekcijos
deformacijas ir nustate, kad prie Slaito esanti siena yra nusédusi 160 — 190 mm laiptinés pietinés sienos

atzvilgiu (Furmanavicius, 1992). Tokia deformacija pastata padalino i dvi dalis, ties laiptine. Pastato
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laiptiné tapo skétros zona, kur vyko didziausios pastato deformacijos. PanaSios deformacijos vyksta
ir dabar, t. y. 2020 metais (1.2 pav.).

Didziausios deformacijos buvo treciajame pastato aukste, cokoliniame aukste jos buvo
maziausios. Didziausi pastato jtrukiai fiksuoti jo viduje, ypa¢ laiptinéje. Einat toliau nuo $laito, link

pieciau stovin¢iy daugiabuciy kompleksy pastaty deformacijos yra nezymios.

1.2 pav. Riba skirianti Siaurinj daugiabucio pastatg (kur vyksta didziausios deformacijos)

nuo pieciau esanciy daugiabuciy pastaty komplekso, 2019 m. 09 mén. (autoriaus nuotr.).

Sios pastato avarijos buvo i§sprestos 1992 metais, atlikus §laito ir pamaty stiprinimo
darbus, sujungus Siauring siena templémis su kitomis tos sekcijos sienomis, jos pamatai buvo paremti
specialia gelzbetonine sija atremta j greztinius polius. Riisyje perdangoms atremti buvo iSmiryta
siena, lygiagreti slenkanciai pamaty sienai. Taip pat jrengtas Sulinys ir vertikali drena, gruntiniam
vandeniui filtruotis j $laito papédg ir pazeminti gruntinio vandens lygj (Furmonavicius, 1992).

Pastato ir Slaito buiklé buvo stabilizuota iki 2017 mety. Tada pastato deformacijos buvo
netgi didesnés, negu buvo pirmg kartg (vietomis nuosédis sieké iki 200 mm) (1.3 — 1.4 pav.). Jos
atsirado labai panasSiose vietose, kaip ir pries tai buvusios. Tai labai puikiai iSrySkéjo, nes 2008 metais,

Sis pastatas buvo renovuotas.
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Sios naujos pastato deformacijos paskatino vél imtis veiksmy, buvo atlikta pastato
ekspertize, atlikti i§samiis inzineriniai geologiniai tyrimai ir dabar yra rengiamas pastato pamaty ir

pagrindy bei §laito tvirtinimo projektas.

1.3 pav. Pastato deformacijos laiptin¢je 2019 metai, 09 mén. (autoriaus nuotr.)

1.4 pav. Pastato deformacijos laiptin¢je 2019 metai, 09 mén. (autoriaus nuotr.)



2. Teritorijos gamtiniy salygy apzZvalga

2.1 Geomorfologija

Geomorfologiniu pozitiriu teritorija yra Utenos erozinio duburio mikrorajone, Vakary
Aukstai¢iy plynaukstes rajone, paskutinio apledéjimo moreniniy aukStumy srityje (www.lgt.It) (2.1
pav.). Teritorija yra Siaurés ryty Lietuvos dalyje, Utenos miesto Siaurin¢je dalyje, Aukstakalno
mikrorajone. Baltijos aukStumy rajone. Teritorijos reljefas gana lygus (~ 114,0 m. abs. a.), iki Slaito
esandio vietovés Siauringje dalyje. Slaito papédéje reljefo aukstis yra apie 100,0 m. abs. a. Slaitas yra
status iki 30 laipsniy, aukStis apie 15 metry. Teritorija uZstatyto laipsnis apie 50 procenty, ji yra
menkai apsodinta iSskyrus Slaitg ir jo papéde, kur yra brandis spygliuociai ir lapuoc¢iai medziai ir
krimynai. Teritorijos §laito papédé¢je teka nedidelis Vyzuonos upelis.

LIETUVOS KVARTERO ZEMELAPIS

LATVHA
LaTviA

2.1 pav. Tyrimy vieta Lietuvos kvartero Zzemélapyje (www.lgt.1It)



2.2 Geologinés sqlygos

Tiriamoje teritorijoje sliigso holoceno amziaus nuogulos (tIV), virSutinio pleistoceno
virSutinio Nemuno ledynmecio Baltijos stadijos, ledyno pakra$¢io ruozo glacialinés nuogulos (glIIbl)
ir virSutinio pleistoceno virSutinio Nemuno ledynmecio Baltijos stadijos prieledyninés
fliuvioglacialinés nuogulos (fIlIbl). Holoceno amziaus nuogulas sudaro technogeninis gruntas.
Baltijos stadijos glacialines nuogulas (glIlIbl) sudaro smelingas dulkingas molis (moreninis) ir Baltijos
stadijos fliuvioglacialines nuogulas (fllIbl) sudaro smé¢lingas zvyras. Tyrimy metu, pagal grunto
stiprumg glacialinés nuogulos buvo suskaidytos j keturis inzinerinius geologinius sluoksnius (IGS),
fliuvioglacialinés nuogulos buvo suskaidytos i vieng inzinerinj geologinj sluoksnj. Pagal §j

suskaidyma, buvo sudaryti inzineriniai geologiniai pjuviai (pav. 2.2).
2.3 Hidrogeologinés sglygos

Vidutiné metiné oro temperatiira Utenos mieste yra apie 6,5 °C, krituliy kiekis apie 750
mm/metus, metinis véjo greitis apie 3,0 m/s, saulés spindéjimo trukmé 1750 h. (www.meteo.lt).

Gruntinis (bespiidinis) vanduo buvo aptiktas Nemuno ledynmecio, Baltijos stadijos
fliuvioglacialinése ir glacialinése nuogulose: 4,0 — 7,5 gylyje nuo esamo Zemes pavirSiaus. Jis talpinasi
smélingo Zvyro sluoksnyje ir moreniniame grunte, esanéiuose smélio lesiuose. Sis vanduo paplites
visoje tirilamoje teritorijoje. Vandeningaji sluoksnj maitina krituliy vanduo. Gruntinis vanduo
filtruojasi reljefo pazeméjimy kryptimis ir iSsikrauna i Slaito apacioje esantj upelj. Bendra iskrovos
sritis yra j rytus link ten esan¢io Utenos tvenkinio.

Tiriama teritorija priklauso Sventosios — upninky (D3Sv — D2up) vandeningajam
kompleksui, jis yra paplitgs visame regione, iSskyrus paleojrézius, kur sukloti kvartero dariniai.
Kompleksas sudarytas i§ gana kai€ios ir sudétingos storymés, kur persisluoksniuoja smélis, smiltainis,
molis, molingas aleuritas. Sis vandeningas kompleksas yra pagrindins vandens $altinis didesniems

regiono miestas.
2.4 Grunty savybés

Virsutinio Nemuno ledynmecio Baltijos svitos ledyno pakras¢io ruozo glacialinémis
(glIIbl) nuogulos iSplitusios visame tyrimo plote. Jy storis kinta nuo 9,0 m iki 13,5 m. Nuogulas sudaro

dazniausiai rudos ir pilkos spalvos moreninis smélingas dulkingas molis su 3 — 7 % zvirgzdo ir
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standZios konsistencijos, jo gamtinis tankis kinta nuo 2,14 iki 2,22 Mg/m?, gamtinis drégnis kinta nuo
0,129 iki 0,167 vnt. d., soties vandeniu laipsnis kinta nuo 0,91 iki 0,96 vnt. d., kas rodo, kad jis yra
artimas pilnam jo jsotinimui vandeniu. Tyrimy vietose vyrauja vidutinio stiprumo ir stiprus moreninis

gargzdo priemaiSa. Pagal laboratoriniy tyrimy duomenis moreninis smélingas dulkingas molis yra
smelingas dulkingas molis.
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2.2 pav. Tiriamos teritorijos inzinerinis geologinis pjiivis (Geotestus, 2019)
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Siame moreniniame grunte yra jsiterpusios vir§utinio Nemuno ledynmegio Baltijos svitos
prieledyninés fliuvioglacialinés (fIlIbl) nuogulos. Jos buvo aptiktos trijose tyrimy vietose — 7,0 — 8,9
m gylio intervale. Sias nuogulas sudaro gelsvai pilkas smélingas Zvyras su 3 % dulkio ir molio
priemai$a. Pagal laboratoriniy tyrimy duomenis smélingo Zvyro gamtinis tankis yra 1,8 Mg/m?,
gamtinis drégnis yra 0,109 vnt. d. Sios nuogulos yra vandeningos.

Lenteléje Nr. 6 yra pateikti visi laboratoriniy tyrimy metu nustatyti grunto parametrai.

Taip pat tyrimy teritorijoje sltigso holoceno amziaus technogeninis (tIV) gruntas, jo storis
kinta nuo 1,5 m iki 6,2 m. Sj grunta sudaro smélingas dulkingas molis su sméliu ir organika, smélis
su organika, smélingas dulkingas molis su organika ir statybinémis atliekomis, smélis su juodzemiu
ir smélingu dulkingu moliu, smélingas dulkingas molis su juodZzemiu ir sméliu, statybinémis
atliekomis, durpe, medzio priemaisa. Sis gruntas yra nevienalytis ir daZniausiai silpnas arba labai

silpnas.
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3. Tyrimy aikSteléje atlikti tyrinéjimai ir bandymai, ju apraSymas

3.1 Tyrimy apzvalga

Tyrimy teritorijoje buvo atlikti i§samils inZineriniai geologiniai tyrimai. Jy metu buvo

atlikti statinio zondavimo, statinio zondavimo su porinio slégio matavimu, dilatometrijos, mechaninio

ir koloninio gr¢zimo lauko tyrimo metodai. Taip pat atlikti laboratoriniai tyrimai, norint nustatyti

grunto fizines ir mechanines savybes. Tyrimams buvo parinktos Sesios vietos (3.1 pav.).

Atlikti lauko tyrimo metodai:

1.

Sesi statinio zondavimo bandymai (angl. cone penetration test — CPT) atlikti iki 15,0
— 16,0 m gylio.

Trys statinio zondavimo su porinio slégio matavimu bandymai (angl. piezocone —
CPTU) atlikti iki 17,0 m gylio.

Keturi dilatometrijos bandymai (bandymas ploksciuoju dilatometru), (angl. flat
dilatometer test — DMT) atlikti iki 5,8 — 9, 4 m gylio.

Snekinis mechaninis grezimas su 180 mm skersmens $nekais iki 15,0 m gylio.
Koloninis grezimas (100 mm skersmens) iki 15,0 gylio, paimti nesuardytos sandaros

grunto meéginiams.

Atlikti laboratoriniai tyrimo metodai:

1.

Du granuliometrinés sudéties nustatymo (siety metodu) (ISO/TS 17892-4:2004)
bandymai.

Trys granuliometrinés sudéties nustatymo (hidrometro metodu) (ISO/TS 17892-
4:2004) bandymai.

3. Sesi gamtinio drégnio nustatymo (ISO/TS 17892-1:2004) bandymai.

O 0 3 O

Sesi kiety daleliy tankio nustatymo (ISO/TS 17892-3:2004) bandymai.

Trys konsistencijos riby nustatymo (krentancio ktigio metodu) (ISO 17892-12:2004)
bandymai.

Trys pakopomis apkrauto grunto bandymai odometru (ISO 17892-5:2004).

Trys tiesioginio kirpimo bandymai (ISO 17892-10:2004).

Trys smulkaus grunto vienaasio gniuzdymo bandymai (ISO 17892-7:2004).

Du vandens bendrosios cheminés analizés bandymai.
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3.1 pav. InzZineriniy geologiniy tyrimy vietos bendrame teritorijos plane (Geotestus,
2019)

3.2 Lauko bandymai

Prie tiesioginiy lauko grunto bandymy galima priskirti bandymus ploksciuoju dilatometru,
$nekinj mechaninj ir koloninj grezima. Snekinis mechaninis ir koloninis grezimas yra gana paprasti
metodai, skirti grunto atpazinimui, suardytos ir nesuardytos sandaros grunto paémimui. Todé¢l Siems

bandymams bus skirta maziau démesio.
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Dilatometrijos metodas buvo israstas ir sukonstruotas Silvano Marchetti, Italijoje 1980
metais (Marchetti, 1980). Jis savo straipsnyje aprasé¢ jo konstrukcija, veikimg ir sudaromas
koreliacines priklausomybes. Nuo 1974 m. iki 1980 m. vyko teoriniai ir praktiniai darbai, kurie leido
pradeti vykdyti bandomuosius darbus praktikoje (Gadeikis ir kt., 2012). 1980 metais dilatometras
panaudotas tirti moliniams gruntams Svedijoje, §io tyrimo pradininkais tapo $vedy mokslininkai R.
Larsson ir P. Eskilson. Nuo tada jis labai iSpopuliaréjo ir Siuo metu pasaulyje DTM naudoja daugiau
kaip 50 saliy (3.2 pav.). Jo pliusai: jis yra gana paprastas, nebrangus ir gana didelio tikslumo ir su juo

galima nustatyti grunto savybes tiesiogiai grunto masyve.
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]
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3.2 Dilatometro naudojimas pasaulyje (www.marchetti-dmt.it)

Dilatometrijos bandyma reglamentuoja ASTM D6635-01 (2007) ir EUROCODE-7
(2007): Geotechniniai tyrin¢jimai ir bandymai. Lauko bandymai. 2 dalis. Bandymas ploks¢iuoju
dilatometru (EN ISO 22476-11:2005).

Ploks¢iasis dilatometras yra i§ nertidijanc¢io plieno pagaminta plokS¢ia mentelé (plotis 95
mm., storis 15 mm.), vienoje jo pus¢je yra imontuota apvali plieniné membrana (60 mm. diametro)
(3.3 pav.) (Marchetti, 2001). Kuri slégio pagalba gali judéti  grunta.

Jo veikimo principas yra gana paprastas. Dilatometro mentelé yra jspaudziama j grunta,
naudojant grezimo agregatus t.y. stating jéga. Tada mentel¢je esanti membrana yra iSstumiama iki kol
pasiekia grunta, tai yra atlickama slégio pagalba, mentelés ploksté yra sujungta su zemés pavirSiuje
esanciu prietaisu, pneumatiniu - elektriniu kabeliu, kuris yra Stangy viduje, per kurj eina dujos, kurios

sukuria slégj. Atlikus tai membrana vél yra i§stumiama j grunta, tik Sykart 1,1 mm. (pav. 3.4). Siy
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bandymy metu yra fiksuojami A ir B slégiai, reikalingi membranai pasiekti gruntg ir pajudeétij jj - 1,1
mm. Toliau dilatometras vé¢l jgilinamas i gruntg (apie 15-30 cm) ir bandymas tesiamas. Kiekvieno

bandymo laikas apie 1 — 2 minutes.

3.3 pav. Dilatometro mentel¢ (https:/www.marchetti-dmt.it/dmt-instrumentation)

Pakoreguotos slégiy A ir B vertés, naudojantis kalibracijos kreivémis, konvertuojamos i

slégius p, ir p; pagal formules:
Po=1,05%(A—Zy+ A4) - 0,05(B— Zy- Ap)
p1=B—Zy-Ap)

kur: A4, Ap —kalibruoti slégiai

Zm— uzfiksuotas slégis manometru

Turint slégius py ir py, toliau galima apskaiciuoti kitus geotechninius grunty rodiklius.
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3.4 pav. Dilatometro veikimo schema (www.marchetti-dmt.it)

Ploksc¢iasis dilatometras pasizymi tokiais pranasumais (Schmertmann, 1983):

Dilatometro menté spaudziama ] gruntag nepertraukiamo penetracijos proceso
(zondavimo) metu, todél nereikia grezti greziniy (prieSingai negu, atliekant
ileidziamus presiometrinius bandymus) bei duomenys apie gruntus gaunami
nedideliais gylio intervalais (15 — 30 cm.);

Prietaiso mentés konstrukcija (siaura ploksté astriu antgaliu) spraudimo j grunta metu
Zymiai maziau suardo gruntg nei kiiginis penetrometras, o tai leidZia gauti tikslesnius
grunto — savybiy parametrus;

Plokstés dydis ir forma leidzia lengviau jsiskverbti i grunta;

Néra jokiy elektroniniy davikliy, tai supaprastina prietaiso naudojimag lauko
salygomis;

Labai mazos membranos deformacijos leidzia iSmatuoti efektyviojo slégio pokycius

nedrenuotomis saglygomis.
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Taip pat yra seisminis dilatometras, kuris turi standartinj dilatometra su seisminiu
moduliu. Pirma karta jis buvo panaudotas devintajame praeito amziaus desimtmetyje. Siuo metu jis
yra labai populiarus inZinerinis geologinis lauko tyrimo metodas ir jis naudotas jvairiuose jZymiuose
projektuose pasaulyje.

Prie netiesioginiy grunto bandymy galima priskirti statinj zondavimg elektriniu zondu ir
statinj zondavima su porinio slégio matavimu.

Apskritai zondavimas Stangomis per silpng grunta, siekiant aptikti stipry grunto sluoksnj
buvo pradétas taikyti mazdaug prie§ Simta mety (3.5 pav.). O statinis zondavimo metodas, Zinomas
Siandien, buvo sukurtas 1930 m. Olandijoje (Lunne ir kt., 1997) . Tai buvo bandymo statiniu
mechaniniu zondu pradZzia, bégant laikui jis i$sivysté j dabartinj. Tuo tarpu statinis zondavimas
elektriniu zondu buvo sukurtas Vokietijoje, Berlyne apie 1940 — uosius metus, zondas iSbandytas apie
1944 metus (Broms, Flodin, 1988). Pirmas S$iuolaikinis elektrinis zondas buvo sukurtas ir
uzpatentuotas 1948 metais Olandijoje, 1957 metais buvo sukurtas pirmasis elektrinis zondas, kuriame
Soniné trintis buvo matuojama atskirai nuo kiiginio stiprio (Vlasblom, 1985). 1965 metais Olandijos
bendrove Fugro kartu su Nyderlandy valstybiniu tyrinéjimy institutu (7TNO) ir bendrove Philips
sukire elektrinj zonda, kuris savo konstrukcijg ir kitais parametrais artimas dabartiniams elektriniams
zondams (Gadeikis ir kt., 2012).

Pirmasis elektrinis zondas su porinio slégio davikliais arba pjezozondas buvo sukurtas
Norvegijos geotechnikos institute (NGI), tyrimy rezultatai buvo pristatyti 1974 metais pirmojoje
Europos zondavimo metody konferencijoje Stokholme (Schmertmann, 1974). PanaSiu metu — 1975
metais buvo sukurti ir kiti pjezozondai Svedijoje ir JAV, visi $ie zondai buvo gana panasiis. Bégant
laikui Sio zondo populiarumas didéjo, buvo publikuota daugybé straipsniy apie tyrimus atliktus su
Siuo zondu ir jo galimybes. Ir §iuo metu jis kartu su statiniu elektriniu zondu yra bene vieni populiauriy
grunto tyrimy metody pasaulyje.

Pats zondas yra cilindro formos vamzdis, kuriame yra sumontuoti davikliai (tenzometrai),
kurie matuoja grunte esancius jtempius t.y. kiiginj stiprj (gc, MPa), (angl. cone resistance) ir Soning
trintj (fs, kPa) (angl. local friction). Pagrindinés jo iSorés dalys yra trinties mova, kiigis ir priklausomai
nuo zondo porinio slégio filtrai (3.6 pav.). Elektrinis zondas gali buiti su kabeline arba ultragarsine
duomeny registravimo sistema. Jo veikimo principas: jis yra spaudziamas pastoviu grei¢iu i grunto
masyva, veikiant statiniai jégai ir jame esantys davikliai registruoja duomenis t. y. matuoja kiiginj

stipri ir Soning trint]. I$ $iy dviejy parametry galima iSkart spresti apie grunto stiprumines savybes ir
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tipa. Véliau apdorojant duomenis yra suskai¢iuojami kiti geotechniniai parametrai, taikant jvairiais

koreliacijas ir formules.

3.5 pav. Pirmieji statinio zondavimo bandymai Stangomis — siekiant pereiti silpno

grunto sluoksnj ir atsiremti j stipry gruntg Nyderlanduose (www.gouda-geo.com).

Pagrindinés statinio zondavimo bandymo jrangos dalys yra tokios:

- Zondas (gali bti jvairiy tipy: elektrinins, mechaninis ir t.t.).

- Inkaravimo sistema, hidrauliné zondo ispaudimo sistema ir jranga ir transportavimo
technika.

- Zondavimo $tangos.

- Gylio matuoklis.

- Duomeny uzraSymo prietaisas.

- Kabelin¢ arba ne signaly gaunamy i§ zondo, perdavimo jranga.

- Ivairios priemonés reikalingos tvarkingam zondo veikimui.



Porinio slégio (>/ b

filtry padeétys

u,

Trinties
mova

Kagis

19

Zondas

3.6 pav. Pagrindinés zondo sudedamosios dalys (Lunne ir kt., 1997)

Pagrindiniai statinio zondavimo bandymo privalumai:

- Palyginus bandymas yra gana nesudétingas, nebrangus ir gaunami duomenys yra

patikimi.

- Jo metu duomenys yra registruojami nepertraukiamai, tai leidzia gauti tikslesnius ir

patikimesnius duomenis apie grunto savybes.

- Bandymas tinkamas naudoti daugumoje grunty (netinka zvyrui).

- Dél jo formos jis beveik nesuardo natiiralios grunto sandaros ir ji nesunku jspausti i

dauguma grunty.

- Jo parametry matavimo ribos yra gana dideleés.

- Visa bandymo jranga yra kompaktiSka, jj galima atlikti daugumoje viety.

- Bandymas vis dar yra tobulinamas ir gali biiti pritaitkomas naujose sferose.

Tiek statinis zondavimas elektriniu zondu (angl. Electrical cone penetration test — CPT),

tiek statinis zondavimas su porinio slégio matavimu (angl. Piezocone — CPTU) yra patikimi

inzineriniai geologiniai lauko tyrimo metodai. Kurie yra tinkami naudoti daugumoje grunty ir duoda

patikimus grunto savybiy rodiklius (1 lentel¢). Statinio zondavimo elektriniu zondu bandymu galima

gauti duomenis: apie grunto tipa, kerpama stipri nedrenuotose salygose, santykinj tankumo rodiklj,

Slyties modulj, horizontaly slégi, pertankimo slégio koeficienta, ir patikimai nubrézti pjuvi. Statinio

zondavimo su porinio slégio matavimu bandymu galima gauti duomenis: grunto tipa, statinj porinj
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slégj, vidinés trinties kampa, kerpamg stipri nedrenuotomis sglygomis, santykinj tankumo rodiklj,
standumo modulj, konsolidacijos koeficienta, pralaidumo koeficienta, Slyties modulj, pertankinimo

sleégio koeficientg ir nubrézti pjivi.

1 lentelé. [vairiy tipy zondy taikymo galimybés ir rezultaty patikimumas (Lunne ir kt., 1997)

Zondo tipas Grunto Pjiivis Grunty savybiy rodiklis Zonduojamas gruntas

tipas u| o [Su|T, [ M |c, |k |Gy|o, | OCR|[Gr [Sa[Si|Cl| O
DI?T s € B - (G3 C € - - - C - C B A B B B
(dinaminis)
O B aB |-|clc|B|lc|-|-]c|lc| c |lclala|ala
(mechaninis)
CPT
(elektrinis) B A - C B A € - - B B B (8 A A A| A
CPTu (piezo) A A A| B A B B B|B | B c B - Al A Al A
(SC.P - A A |a|lB|B|B|B|B|B|A|B| B |-|Aala|lala
DMTdilato B A |c|B|B|c|B|-|-|B|B| B |-|Aa|la|lala
metras)
SPT(standart | B -lclcelB | -|-|-|c|-| c |B|la|la|lal|a
inis)

Taikymo galimybés: A - geros; B - vidutinés; C - silpnos; - - netaikoma. u - statinis porinis slégis (in-situ); ¢ - vidinés trinties
kampas; su - kerpamasis stipris nedrenuotose salygose; Ip - santykinis tankumo rodiklis; M - standumo modulis; ¢, -
konsolidacijos koeficientas; k - pralaidumo (skvarbos) koeficientas; Go -Slyties modulis; oy, - horizontalusis slégis; OCR -
pertankinimo slégio koeficientas; Gr - zvyras; Sa - smélis; Si - dulkis; C1 - molis; 0 - organiniai gruntai (durp¢).

3.3 Laboratoriniai bandymai

Laboratoriniy tyrimy metu buvo atlikti bandymai gauti pagrindinés grunto fizinés ir
mechaninés savybés. Tyrimai buvo atlikti Vilniaus Universiteto Geomoksly instituto, Hidrogeologijos
ir inZinerinés geologijos katedros, grunty mechanikos laboratorijoje. Jy metu buvo nustatyta:
granuliometriné sudétis, gamtinis drégnis, kiety daleliy tankis, gamtinis tankis, takumo ir plastiSkumo
riba, plastisSkumo ir konsistencijos rodiklis, odometrinis deformacijy modulis, vidinés trinties kampas,
sankiba, stiprumas gniuzdant, nedrenuotas grunto stiprumas. Bandymai atlikti pagal LST CEN
ISO/TS 17892:2004 standarta. Taip pat buvo atlikta bendroji vandens cheminé analizg.

Didzioji tyrimy dalis buvo atlikta moreniniam gruntui, nes §is gruntas sudaro teritorijos
Slaito storyme. Bandymy metodikos buvo atliktos vadovaujantis aukS¢iau paminétu standartu, todél
placiau apie tai nebus uzsiminta. IS viso buvo atliktas 36 bandymas. Méginiai laboratoriniams
tyrimams buvo paimti atliekant mechaninj $nekinj gr¢zima (suradytos sandaros méginiai) ir koloninj

grezimg (nesuardytos sandaros meéginiai).
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4 Lauko ir laboratoriniy tyrimu rezultatai

4.1 Dilatometrinio bandymo rezultatai
Dilatometrijos bandymas buvo atliktas keturiose vietose ant §laito (4.1 pav.). Sios vietos

sutapo su statinio zondavimo ir mechaninio grezimo vietomis (3.1 pav.), taip pat su dvejomis statinio
zondavimo su porinio slégio bandymo vietomis
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4.1 pav. Dilatometro bandymo vietos bendrame teritorijos sklypo plane (Geotestus, 2019)
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Bandymai dilatometru buvo atlikti ankstyva 2019 mety rudenj (4.2 pav.). Tuo metu visi
kiti bandymai (CPT, CPTu, Snekinis ir koloninis grezimas) jau buvo atlikti. Dilatometro mentelg
Ispausti j grunta buvo pasitelktas GEOTECH grezimo agregatas. Bandymo gyliai priklausomai nuo

moreninio grunto stiprumo buvo nuo 0,6 m. iki 9,4 m.

o

4.2 pav. Tyrimy vietovéje atliekamas dilatometrinis bandymas, 2019 metai, 09 meén.

(autoriaus nuotr.).

IS gauty duomeny buvo apskaiciuoti tokie grunto parametrai: grunto savitasis sunkis (y),
efektyvusis vertikalus jtempis (¢’), porinis slégis (u), tankumo rodiklis (Ig), Soninio slégio koeficientas
(Kq), dilatometrinis deformacijy modulis (Eq), rimties koeficientas (K,), pertankinimo koeficientas
(OCR), standumo modulis (M) ir nedrenuotas kerpamasis stipris (cu).

Naudoti rodikliai ir formulés (Gadeikis, 2012):

Z - gylis, m;

Po - slégis norint pajudinti membrang iki grunto, kPa;

P1- slégis norint membrane jspausti j gruntg 1,1 mm, kPa;

u = (z-3)*0,981, kur u-porinis slégis, kPa;
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La = (p1-po)/(po-uo), kur I¢-tankumo rodiklis, vnt.d. (jei 0,1<I13<0,6 —molis, 0,6<I¢<I,8-
dulkis, 1,8<I¢<10-smélis);

K4 = (po-uo)/o’, kur Kg¢-Soninio slégio koeficientas, vnt. d., o’-efektyvusis vertikalus
itempis, kPa;

¢’ = y*z, kur ¢ -efektyvusis vertikalus jtempis, kPa, y-grunto savitasis sunkis kN/m?;

Eq=34,7*(p1-po), kur E4-dilatometrinis deformacijy modulis, MPa;

OCR = (0,5*¥Kq)"®, kur OCR-pertankinimo koeficientas, vnt.d.;

Ko= (Ka/1,5)%%-0,6, kur Ko-rimties koeficientas, vnt. d.;

cu=0,22*5°(0,5Kq)">, kur cy-nedrenuotas kerpamasis stipris, kPa;

M = Rn*E4, kur M-standumo modulis, MPa, Rm-koreguojantis koeficientas,
priklausantis nuo lqir Kq ir gaunamas:

jeila<0,6 Ru=0,144+2,36*logKy;

jeile>3 Rn=0,5+2*logKg;

jei 0,6 < 14< 3 Ry=Rmo+(2,5-Rmo)*logKy, kai Rino=0,14+0,15(14-0,6);

jei Ke> 10 Ri=0,32+2,18*logKy;

jei Rm< 0,85 Run=0,85.

Atlikty dilatometriniy bandymy duomenys ir gauti rezultatai pateikti: 2 — 5 lentelése.

2 lentelé. Pirmos vietos dilatometrinio bandymo rezultatai

1DMT -2 GRSZ
DMT TEST RESULTS Grunto
1DMT - 2 SZGR
z A B c Po P1 P2 v o 1 id Kd Ed Ko [ ™M Cu__|Grunto apras agall :
Tm) kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) [(kN/mr3)] (kPa) | (kPa) MPa) MPa) | (kPa) To P pagal GRsZ-2
2.20) 220 600) 219 560) 16.7] 37| 1.56) 53] 18 235 Smélingas dulkis|
2.40 250 510| 25_5' 470 16.7, 41 0.84] 6.3 7.5) 1&(% 5.94 151 34 Dulkis T
2.60) 250 480 256 440) 16.7] 44| 0.72] 53] 64 1.29) 5.30) 12.4] 3] Molingas dulkis|
2.80 330 700 329 660 177] 47 1‘% 69 115] 1.45] 6.99) 245 45| Duliis| 8U0AS (TV)
3.00) 350 650, 353 610) 17.7] 51 0.73] 69| 89| 1.45| 6.96] 19.0] 48 Molingas dulkis
3.20) 370 880) 362 840) 17.7] 53] 20| 1.33) 69| 166 353] Smeélingas dulkis|
3.40] 360] ‘ﬁ{ 34| 960) 17.7] d 39| |E| 63| 213 440 Smélingas dulkis|
3.60) 420 1000) 409 960) 17.7] 56} 59| 1.37] 72| 194 413 Smélingas dulkis|
3.80) 360 970 347 930) 17.7] 57| 7.8| 1.72] 59| 202 405 Smeélingas dulkis|
4.00] 440 1000[ 430 960 17.7) 59| 9.8] 1.26] 74 18.4] 39.9) Smeélingas dulkis|
420 450 1200] 430 1160] 17.7] 60| 118 1.74] 69| 253 54.5| Smeélingas dulkis|
4.40) 300 800) 293 760) 17.7] 62| 137 1.67] 45| 162 282 Smélingas dulkis|
4.60) 320 820) 313 780) 17.7] &3] 15.7 1.57] 47| 162 28.7] Smélingas dulkis|
4.80) 330 860) 321 820) 17.7] 65| 7.7 1.64] 47| 173 30.6] Smélingas dulkis|
5.00] 330 9%‘ 315 942| 18.6] 67| 19.6 211 4.4 217 379) Dulkingas smélis| Moreninis
5.20) 500 1200) 483 1160) 17.7] 68| 21.6] 1.47] 6.7] 23.5| 493 Smélingas dulkis| smélingas
5.40] 480 1150) 464 1110) 17.7] 70| 23.5) 1.47] 63| 224 46.0) Smélingas dulkis| ~ dulkingas
5.60) 600 1:171 582] 127?' 194 72| 25.5) 1.24] 7.8] 239) 53.8] Smeélingas dulkis| molis (gIIIbl)
5.80) 500 1420) 472 1380) 19.6] 73] 27.5) 2.04) 61 315 641 Dulkingas smélis|
6.00] 580 1280) 563 1240) 194 75| 29.4) 1.27] 74 23.5| 50.8] Smélingas dulkis|
6.20) 650 1200] 640 1160| 194 77| 314] 0.85] 79| 18.0 1.58] 852 408 86 Dulkis|
6.40] 680 1850) 639 1810) 19.6] 79| 33.4) 1.93] 7.7] 40.6) 914 Smélingas dulkis|
6.60] 460 ﬁl 458 810) 17.7] 81 353] 0.83] 52 122 1.20) 4.47] 225| 54 Dulkis|
6.80) 610 1250) 59| 1210) 194 83 373) 110} 6.8| 213 1.43] 6.70) 45.0) 76 Dulkis|
7.00] 600 1300) 583 1260) 194 d 39.2] 1.25) 6.4] 235 1 486 Smélingas dulkis|
7.20) 390( 800] 387| 760[ 17.7) 86[ 41.2) 1.08| 4.0| 12.9) 0.99[ 2.96) 20.6| 41 Dulkis|
7.40) 170] 380| 177] 340] 15.7) 88| 43.2) 1.21 1.5 5.6 | 4.8 Smeélingas dulkis|
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3 lentelé. Antros vietos dilatometrinio bandymo rezultatai

DMT TEST RESULTS Grunto
2 DMT - 3SZGR aprasymas
z A | | Po PL_| P2 v o | u d_ | kd Ed Ko OCR ™M Cu Grunto aprasymas | pagal GRSZ-3
(m) (kPa) ! (kPa) } (kPa) (kPa) (kPa) { (kPa) | (kN/mn3)|  (kPa) I (kPa) I (MPa) (MPa) | (kpa) pagal Id
18.6] 10 235 36.6) 304 1134 Dulkingas smélis
17.7] 14 7 . 2! 60.1 Smeélis |
15.7 17] 1 ¥ X 119 a4t 6. i Dulkis|
17.7] 21 04 X 10, 21, Dulkingas srm
17.7] 24 .24 X 15. 34.1 Dulkingas smélis]
.7 2E| 53 X X 20. Smélingas dulkis
7 31 27, ; - X Dulkingas smélis
.7 34| .tﬁl X . . Dulkingas smélis. Tech
7| 38| 2.28 . X 12.! Dulkingas smélis,
2.40) 250 780 18.6) 3 2.02, 5.9) 16.9] 33.9] Dulkingas smalis| £runtas (IV)
2.60 150 550] 17.7] 45| 2.37) 3.3 12.2] 18.2) Dulkingas smélis|
2.80 230 850) 18.6) 48| 2.68 4.5) 20.2) 36.1 Dulkingas smélis,
3.00} 240} 750 18.6) 52| 2.01| 4.5) 16.2) 28.3 Dulkingas smélis,
320 290  1180| 18.6) 54 20 331 4.9 301 563 Smélis
3.40 170) 800) 17.7] 56 3.9 J.EI 2.7) 20.6) 28.3] Smeélis |
3.60 390) 950| 17.7] 57 5.9 1.39' 6.5) 18.0) 317.6 Smélingas dulkis]
380 400  1100| 177] 59 7.8 1@' 6.4 231 48.0) Smélingas dulkis
2.00) 480] 1350 18.6] 60| 938 1.90) 74 293 64.9 Dulkingas smélis
17.7 62| 11.8, 1.41 7.6) 231 51.6 sSmélingas dulkis,
19.6] 64 137 201 71 344 77.9 Dulkingas smélis
19.1 66| 5.7 179 7.0 28.6 61.8 Smélingas dulkis
18.6) Gj 17.7 1.94) 6.6) 30.1 63.4 Dulkingas smélis,
18.6] 69| 196 2.08 62 312 64.2 Dulkingas smélis
19.1 71 216 149 7.3 28.6 64.6 Smélingas dulkis
19.1 73] 23.5 I.Sj 7.5) 30.4) 67.8 Smélingas dulkis, Moreninis
19.1 75| 5| 1.08] 5| X 166 959 - 91 Dulkis| ~ smélingas
19.1 77} 5| 118 X X 173 10.66] X 102 Dulkis| dulkingas molis
19.1 79| 4] 1.17| 10.1 . 185 12.48] . 11| Dulkis| (gITIbl)
19.1 80| 4| 0.87] B - 1.69] _ 10.03] - 102 Dulkis
19.1 82| 334 11 6.7] 213 1.42 663 49| 75 Dulkis
17.7] 84 35.3) 092 6.6] 17.7] 141 6.45] 36.8) 75) Dulkis|
6.80 650 1250 19.1 86 31.3 0.93 7.0] 19.5) 1.46 7.09) 41.8] 82 Dulkis |
7.00) 700 1850) 19.6 88| 39.2] 1.x2| 7.1 39.5] | [ 86.0) Dulkingas smélis|
7.20] 750 2350] 19.6] 90| 41.2] 2.49 7.2} 55.9) | | 1234 Dulkingas smélis|
7.40] 490) 1400) 18.6 92| 43.2] 2.11] 4.6] 30.8] | | 54.7] Dulkingas smélis|
4 lentele. Trecios vietos dilatometrinio bandymo rezultatai
DMT TEST RESULTS Grant
3 DMT - SSZGR ranto
z A B C Po P1 P2 v o' u Id Kd Ed Ko OCR ™M Cu Grunto aprasymas Y
m) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) |(kN/m3)| (kPa) | (kPa) (MPa) MPa) | (kPa) pagal Id pagal GRSZ-S
18.6) 2.85| 61.38] 257 Dulkingas smélis|
7.7} 2.36) 24.4] 15.8] Dulkingas smeélis|
15.7] 1.58] 101 6.4] Smélingas dulkis|
16.7] 166 136 11.5] Smélingas dulkis|
14.7] 0.23 63 0.9) 18| Dumblas|
17.7] 59.53) 27]___1177 | Smélis|
16.7] 1.41’ 7.5| 9.3] | Smeélingas dulkis|
16.7] 1.48] 6.7] 95| Smélingas dulkis|
16.7] 141 5.0] 6.0] 20| Dulkis|
14.7] 0.25] 3.0] 0.9] ] Dumblas|
147 015 28 05 ] Dumblas| SURtas (IV)
14.7] 0.14] 23| 0.5] 12| Dumblas|
15.7] o.s_s‘ 23| 1.6] 13] Dulkingas molis|
15.7] 0.26] 32| 1.3] 16| Molis|
15.7] 0.76] 32| 3.3] 16| Moligas dulkis|
15.7] 0.72| 33| 3.38] 17| Molingas dulkis|
16.7] 1.54) 3.6] 93] Smélingas dulkis|
16.7] 0.72] 52| 6.4] 33| Molingas dulkis|
171 1.1% 57 115 37 Dulkis|
17.7] 142 6.7] 13.7] 48] Dulkis|
17.7] 1.07| 83| 17.7) 69| Dulkis|
7] 23 . 22, | Smélingas dulkis| Moreninis
7] 95| 10 18. 85| Dulkis| éli
X 01 12. 25 i Dulkis| i
.1 .39 12.4 34. Smeélingas dulkis| molis (gITIbl)
191 1.48] 11.7] 373 Smélingas dulkis|
19.1 159 116 410) Smélingas dulkis|

Auksciau esanciuose paveiksluose pateikta deSimt technogeninio ir moreninio grunto
parametry ir pavadinimas nustatytas pagal tankumo rodiklj Id, kuris naudojamas klasifikuojant grunta
pagal dilatometro duomenis. Taip pat lentelése yra pridétas grunto pavadinimas ir sluoksniy ribos,
kurios gautos pagal statinio zondavimo duomenis ir granuliometrinés sudéties nustatymo bandyma.
Matomas skirtumas yra akivaizdus, pazymétina, kad tyrimy vietose yra gana didelé technogeninio
grunto storymé, kurios duomeny nereikéty vertinti, dé¢l piltinio grunto nevienalytiSkumo (ribos
parodytos lentelése). Grafiniuose prieduose (pav. 4.20 — 4.22) yra pateiktos priklausomybés tarp
pertankinimo koeficiento (OCR), deformacijy modulio (E) ir nedrenuoto kerpamojo stiprio (cu) gauty
skirtingais lauko tyrimy metodais (DMT ir CPTu). Ten yra aptartas jy koreliacijos koeficientas,

priklausomybés laipsnis, panaSumai ir skirtumai.
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DMT TEST RESULTS
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4DMT - 6 SZGR Grunto
Z A B C Po P1 P2 v | o 1] id Kd Ed Ko OCR ™M Cu Grunto aprasymas >
(m) (kPa) | (kpa) | (kPa) | (kPa) | (ka) | (kPa) |(kN/mn3)| (kPa) | (kPa) (MPa) (MPa) | (kpa) pagal Id pagal GRSZ-6
18.6) 10| 3.28) 31.0) 35.9) 128.1 Dulkingas smélis|
17.7] 14| 261 10. 133 33 Dulkingas smélis|
16.7] 17| |.ﬂ 13. 114 30. Smélingas dulkis|
16.7] 21 1.01 1 7.8 193] 13.89] 2. 34| Dulkis}
15.7] 24] 1.46] . 6.4] | 11. smélingas dulkis|
15.7] 27, 1.01 4.4 42| 7.0] 14] Dulkis}
15.7] 30] 0.56) 29| 2.4 37 14 Dulkingas smélis|
13.7] 34 0.04 2.9] 02| 0.3] 16| Dumblas arba durpé|
14.7] 36] 0.23] 3.1 0.9) 02| 1.2] 13| Dumblas| Technogeninis
14.7] 39) 0.14] 2.9 0.5] 0.76) 1.80) 07 13| Dumblas| gruntas (tIV)
15.7] 42) o.gl 41 2.0] 1.00) 3.05) 3.2] 21 Dulkinas molis|
15.7] 45| 0.68| 2.9 3.1 0.76) 1.78 3.8 14] Molingas dulkis|
14.7] 48 o.zll 2.6 09| 068 1.47] 1.0} 13 Dumblas|
15.7] 49 2.0 0.45] 30 2.4 0.79) 1.9—2I 3.0} 17 Dulkingas molis
16.7] 51| 3.9 0.71 4.2) 5.3] 1.03] 3.Q| 8.6| 26| Molingas dulkis|
17.1] 52| 59 1.58 52 14.8) 27.5) _i Smélingas dulkis}
17.1] 54 78 1.34 59 14.8) 293 Smélingas dulkis|
17.7] 55| 938 091 7.2 12.6) 1.49) 7.42) 7.3] ﬁ* Dulkis|
18.6) 57| 11 1.98 54 21.9) _I 0. Dulkingas smélis|
191 58| 13 147 9.7] 231 181 11.85 7. 85| Dulkis}
19.1 60) 15 1.29 8.6 231 54. Smélingas dulkis|
19.1 62) 17. 1.41 10.2 312 78 Smélingas dulkis}
19.6) 64 19.6] 2.66) 63 373) 78 Dulkingas smélis|
19.1 66 216 1.02 11.5) 26.3) 200 15.27] 70. 7] Dulkis
7.7] 68 235 0.74 5.7 10.0] 1.27] 5.15) 19.4] 50 Molingas dulkis|
191 69| 255] 079 103 19.5) 187]  12.85 492 107] Molingas dulkis|
19.1 71 215 o.q 10.0 17.7] 184 12.35 44.2) 107| Molingas dulkis|
191 73| 294 0.85] 99| 19.5) 172 1048 46.7] 96| Dulkis}
19.1 75| 314 oAa_q 8.1 7.7] 1.61 8.92) 405 86| mﬁl
19.1 77| 334 0.76) 83 16.9) 1.63] 9.23) 392 91| Molingas dulkis)|
17.1] 79] 353] 0.72) 74 14.0) 1.48] 7.26) 30.2] 71| Molingas dulkis| (oo
19.1 80) 373 0.84] 7.5 17.7] 1.53) 7.90) 39.1 84] Dulkis| , " .
17.7] 82 39 1.01 5. 15.9) } ; ﬂ Dulkis| molis
7.7] gl 41 1.40] a. 18.4) Smélingas dutkis|  €1TPD
9.1 85 43 0.73| 8. 7.1] %) Molingas dulkis|
19.1 87| 45. 0.87| 8. 224 106) Dulkis}
19.1 89) 471 0.80) 9.4 231 123 Molingas dulkis|
18.6) 91 49.1 0.54] 114 19.5) 160) Dulkingas molis
18.6} 93 51.0 0.47| 8.1 12.2] 106} Dulkingas molis|
191 94 53.0 0.83) 93] 26.9) 137 Dulkis}
19.1 Tsl 549 o.ﬁl 96| 231 137 Molingas mﬁl
19.1 98| 56.9) 1.07] 7.3 26.8) 100) Dulkis}
19.1 100) 58.9 0.72) 92| 231 135 Molingas dulkis|
9.1 102 603 0.63] 8.1 19.5) 17| Molingas dulkis|
19.1 104] 62.8 0.65] 9.8] 231 152| Molingas dulkis|

Zemiau pateiktuose grafiniuose prieduose (pav. 4.3 — 4,6) yra pateikta gauty rodikliy

grafiné iSraiSka.

Nedrenuotas kerpamasis

Grunto Soninio slégio

z z z z .
™)  Grunto tipo rodiklis, Id ~ Standumo modulis, M (m) Stpris, Cu m) koeficientas, Kd
) 51 510 0 40 80 0 100 200 0 3 6 9 12
0 ¥ 6T 1 LU 0 1 1 1 1 0 T T 1 1 0
CLAY SILT | _SAND
1+ 1 1 1k
2 = 2 2+ 2t
3 3 3r \ 3r
4 4 4 \' : 4r
5 5 5r 5F
6 6 6 6
7 7 Vil TF
8 8 8r 8
9 9 e : 9
0 100 200 0

2 vieta

— 4 vieta

M (MPa)

= 3vieta

Cu (kPa)

= lvieta

4.3 pav. Grunto tipo rodiklio (Id), standumo modulio (M), nedrenuoto kerpamojo

stiprio (cy) ir grunto Soninio slégio koeficiento (Kd) rodikliy palyginimas grafine iSraiSka.



Grunto tipo rodiklis, 1d
1 5

! 5

26

10

CLAY

SLT  SAND

— 2 vieta — 4 vieta

= 3 vieta

4.4 pav. Grunto tipo rodiklio (Id) nuo gylio priklausomybeé.

— ] vieta
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Standumo modulis M, (MPa)

Gylis, m

— 2 vieta = 4 vieta = 3vieta = 1 vieta

4.5 pav. Standumo modulio (M) nuo gylio priklausomybe.
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Nedrenuotas kerpamasis stipris Cu, (kPa)

0 40 80 120 160 200

0 ! | ) ) ) L) ) ) )

0 40 80 120 160 200

— 2 vieta — 4 vieta — 3 vieta — ] vieta

4.6 pav. Nedrenuoto kerpamojo stiprio (cy) nuo gylio priklausomybé.
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4.2 Statinio zondavimo ir pjezozondo bandymo rezultatai

Statinio zondavimo bandymas buvo atliktas SeSiose vietose ant §laito, tose vietose buvo
atliktas ir mechaninis $nekinis gr¢zimas (3.1 pav.). Keturiose i$ ty viety buvo atliktas ir dilatometro
bandymas, taip pat trijose i$ ty viety buvo atliktas zondavimas su porinio slégio matavimu (4.7 pav.)

Zondavimas buvo atliktas 2019 mety pavasarj. Bandymo gyliai buvo nuo 15,3 iki 17,1 m.

3
A

a Doccowomooocooo
TR

CPTII-?.__\ CPTu~4

H00000

e SCPTu-6%

3|

OOOO“O

6154050
600600

F k.d. ‘
e L
| == /71780 6
] ——— : <
q ! i &
ji=4d 139 AP 3 &0
x . e I A\ 2
e ] 132 £ | 13.8
: ,f % _sas0 )L ; . 113.70
i 5 KF—_d150 7 C Aw
1]=: 5 f‘iQ a8 L 1 (o | 3 V.V
1 | [ P o T tha d150 ”]é q 112.58
| =T o= 3, % D
I ,J [ 1 — f ~

21 [Briztg {1 | R 37 413

4.7 pav. Statinio zondavimo su porinio slégio matavimu bandymo vietos bendrame
teritorijos sklypo plane (Geotestus, 2019).
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IS gauty statinio elektrinio zondavimo su porinio slégio matavimu duomeny buvo
apskaiciuoti tokie grunto parametrai: rimties koeficientas (K,), pertankinimo koeficientas (OCR) ir
nedrenuotas kerpamasis stipris (cu) deformacijy modulis (E).

Naudoti rodikliai ir formulés (Gadeikis, 2012):

OCR = k*Qc, kur OCR - pertankinimo koeficientas, vnt.d., k — proporcingumo
koeficientas (buvo paimta vidurkiné verté 0,3), Qc — normalizuotas kiiginis stipris, MPa;

Ko = 0,1*((qt-0v)/0‘v0), kur Ko - rimties koeficientas, vnt. d., qt — koreguotas kiiginis
stipris, MPa, 6y, — geostatinis slégis, MN/m?, 6*vo - efektyvus geostatinis slégis, MN/m?;

cu = qt- 6vw/Nk, kur cy-nedrenuotas kerpamasis stipris, kPa; qt — koreguotas kiiginis
stipris, MPa, 6., — geostatinis slégis, MN/m?, Ny — empirinis koreguotas kiigio koeficientas (Lietuvoje
moliniams gruntams paprastai taikomas nuo 20 iki 25, skai¢iavimams buvo naudotas 20);

E=7,4*qc+7,2, kur E- deformacijy modulis, MPa; qc-kiiginis stiprus, MPa;

Zemiau pateiktuose grafiniuose prieduose (pav. 4.8 —4.19) bus parodyti minéty rodikliy
gauti rezultatai grafiky pavidalu.

Pertankinimo koeficiento (OCR) priklausomybé nuo gylio
OCR, vnt. d.
100 200 300 400 500

o

Gylish, m
P
= O VWO NOYWVEE WN = O

[
N

ol el
Vb w

4.8 pav. Pertankinimo koeficiento priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta— CPTu - 2).
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Rimties koeficiento (Ko) priklausomybé nuo gylio

Ko, vnt. d.
0 50 100 150 200 250 300
: — o E——
2
3
4
g5
= 6
a7
g 8
9
10
11
12
13
14
15

4.9 pav. Rimties koeficiento priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta — CPTu - 2).

Nedrenuoto kerpamojo stiprio (cu) priklausomybé nuo gylio

cu, kPa
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

O ———

1

2
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5 ——
g 6
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& o
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15

4.10 pav. Nedrenuoto kerpamojo stiprio priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta—CPTu-2).
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Deformacijy modulio (E) priklausomybé nuo gylio
E, MPa
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

IR

e

T

o

Gylis h, m
W 0 N OOV s N - O

4.11 pav. Deformacijy modulio priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta— CPTu —2).

Reikty pazymeéti, kad Sioje vietoje technogeninio grunto storis buvo 3,0 m., tai atspindi
visi grafikai. Taip pat ties 3,0 m — 6,0 m buvo smélio tarpsluoksniai, kas taip pat puikiai atsispindi

grafikuose.

Pertankinimo koeficiento (OCR) priklausomybé nuo gylio
OCR, vnt. d.
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

o

W oo NOW»E WN = O

4.12 Pertankinimo koeficiento priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta — CPTu — 4).
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Rimties koeficiento (Ko) priklausomybé nuo gylio
Ko, vat. d.
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
— T

WO NV HWN = O

Gylish, m

10

[
N

4.13 Rimties koeficiento priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta — CPTu - 4).

Nedrenuoto kerpamojo stiprio (cu) priklausomybé nuo gylio

cu, kPa
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

—

Gylish, m
W o N WU B WN = O

L
- O

[
N

=
=

4.14 Nedrenuoto kerpamojo stiprio priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta— CPTu —4).

b
w

[
w o
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Deformacijy modulio (E) priklausomybé nuo gylio

E. MPa
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Gylis h, m
W 0O N O B B W N = O

[ el e =
v B W N = O

4.15 Deformacijy modulio priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta — CPTu —4).

Reikty pazyméti, kad Sioje tyrimy vietoje technogeninio grunto storis buvo 4,5 m. ir ties

7,0 — 8,0 m buvo smelio tarpsluoksnis. Tai irgi atsispindi grafikuose.

Pertankinimo koeficiento (OCR) priklausomybé nuo gylio
OCR, vnt. d.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Gylis h, m
S‘OQ\JQMDWNHO

-
N

[ o
v s W

4.16 Pertankinimo koeficiento priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta — CPTu — 6).
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Rimties koeficiento (Ko) priklausomybé nuo gylio
Ko, vnt. d.
0 50 100 150 200 25 300 350 400 450 500
5

Gylish, m

Tl el
W N OOV NOOTWULHE WNM=O
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4.17 Rimties koeficiento priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta — CPTu - 6).

Nedrenuoto kerpamojo stiprio (cu) priklausomybé nuo gylio
cu, kPa |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

W W NOOW»L B W N = O

Gylis h, m

e
i & W N = O

4.18 Nedrenuoto kerpamojo stiprio priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta— CPTu — 6).
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Deformacijy modulio (E) priklausomybé nuo gylio
E. MPa
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

W O N UL & WN = O

Gylis h, m

[l ol ol
Vb WN = O

4.19 Deformacijy modulio priklausomybés nuo gylio grafikas (vieta — CPTu — 6).

Reikéty pazyméti, kad Sioje tyrimy vietoje technogeninio grunto storis buvo 4,0 m., ir ties
10,0 m buvo smélio tarpsluoknis, grafikuose tai puikiai atsispindi.

Zemiau pateiktuose grafiniuose prieduose (pav. 4.20 — 4.22) yra parodyta priklausomybé
tarp pagrindiniy rodikliy (OCR, E, c¢,) nustatyty statinio zondavimo su porinio slé¢gio bandymo metu
ir dilatometrinio bandymo metu.

Pertankinimo koeficiento (OCR) priklausomybé tarp
DMT ir CPTu

i?ﬁ o y=-0.1981x + 12.449
; . ) R?=0.0748
14
13 .
- .
S 12 AP 3 .
2 2 i = .
= e o 5 o G " : ;
g) ; . ¢ .. ............................. L ]
) o i B
[+ e ’
8 ¢ oo ‘

O NWBUO N

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
OCR pagal CPTu

4.20 pav. Pertankinimo koeficiento (OCR) priklausomybé tarp statinio zondavimo ir

dilatometrinio bandymo rodikliy.
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Deformacijy modulio (E) priklausomybé tarp DMT ir

& CPTu
55 ® y =-0.3591x + 33.383
R*=0.0434
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421 pav. Deformacijy modulio (E) priklausomybé tarp statinio zondavimo ir

dilatometrinio bandymo rodikliy.

Nedrenuoto kerpamojo stiprio (Cu) priklausomybé tarp
DMT ir CPTu

180
y =-0.3829x + 149.41
160 © R*=0.2534
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120 o * o °
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e 100 L D e °- - -
5 s e S J o
& 20 o " @ Q9 L LI S
® o ol
= o [ [ | e
O 60 ®
& ® e
40 ®
20
0
80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Cu pagal CPTu

4.22 pav. Nedrenuoto kerpamojo stiprio (cy) priklausomybé tarp statinio zondavimo ir

dilatometrinio bandymo rodikliy.

Atlikta pagrindiniy glacialinio grunto parametry analizé parodé¢, kad pertankinimo
koeficientas ir deformacijy modulis pasizymi silpna priklausomybe. Pertankinimo koeficientui
(OCR) nustatyto koreliacijos koeficiento (R) reikSmo buvo — 0,273, kuri parodé silpng

priklausomybe tarp skirtingais metodais nustatyto rodiklio. Deformacijy moduliui (E) nustatytas
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koreliacijos koeficientas buvo — 0,208, kuris taip pat parodé¢ silpna priklausomybe tarp skirtingais
metodais nustatyto rodiklio.
Nedrenuotam kerpamajam stipriui (c,) nustatyta koreliacijos koeficiento reik§mé buvo
— 0,503, kuri parodé¢ viduting priklausomybé, tarp Sio rodiklio nustatyto statinio zondavimo ir
dilatometrinio bandymo metu.
Zemiau pateiktuose grafiniuose prieduose (pav. 4.23 —4.25) yra parodyta kiiginio stiprio,

Soninés trinties ir porinio slégio grafikai.

~—— sleeve friction (soniné trintis) fg [MN/m] Cone resistance (kigio sprauda) Qe MN/M] ——e

12 1.1 1.0 9 8 7 6 S 4 3 2 &1 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
0 10 20 30 0 4 8 12 16 20
slope (nuozulnumas) [*] pore pressure (porinis slegis) u, [MPa]
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CONE PENETRATION TEST (STATINIO ZONDAVIMO BANDYMO GRAFIKAS, PAGAL EN ISO 22476-1)

423 pav. Statinio zondavimo su porinio slégio matavimu kiiginio stiprio, Soninés

trinties ir porinio slégio grafikas (vieta Nr. 2)
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CONE PENETRATION TEST (STATINIO ZONDAVIMO BANDYMO GRAFIKAS, PAGAL EN ISO 22476-1)

4.24 pav. Statinio zondavimo su porinio slégio matavimu kiiginio stiprio, Soninés

trinties ir porinio slégio grafikas (vieta Nr. 4)
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CONE PENETRATION TEST (STATINIO ZONDAVIMO BANDYMO GRAFIKAS, PAGAL EN ISO 22476-1)

4.25 pav. Statinio zondavimo su porinio slégio matavimu kiiginio stiprio, Soninés

trinties ir porinio slégio grafikas (vieta Nr. 6)

Siose tyrimy vietose technogeninio grunto storis buvo nuo 3,0 m iki 4,5 m., taip pat visose
vietose buvo smélio tarpsluoksniy. Tai puikiai atsispindi visuose grafikuose. Technogeninis gruntas
yra labai nevienalytis, tod¢l jo duomeny vertinti nereikéty.

Zemiau pateiktuose grafiniuose prieduose (pav. 4.26 — 4.31), yra pateikta statinio

elektrinio zondavimo grafikai ir greziniy stulpelio apraSymai. Tyrimy vietos parodytos 3.1 pav.
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GREZINYS IR STATINIS ZONDAS NR. 1

Altitudé: ~113.6 m; Koordinatés (LKS-94): X = 6154055, Y = 600555
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2

2 B

=) n 'Cvia. i 38 G TR 2
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4.26 pav. Statinio elektrinio zondavimo grafikas ir gr¢zinio apraSymas (vieta Nr. 1)

GREZINYS IR STATINIS ZONDAS NR. 2

Altitudé: ~113,3 m: Koordinatés (LKS-94): X = 6154063, Y = 600554
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4.27 pav. Statinio elektrinio zondavimo grafikas ir gr¢zinio apraSymas (vieta Nr. 2)
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GREZINYS IR STATINIS ZONDAS NR. 3

Altitudé: ~113,0 m; Koordinatés (LKS-94): X = 6154071, Y = 600555
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4 .28 pav. Statinio elektrinio zondavimo grafikas ir gr¢zinio apraSymas (vieta Nr. 3)
GREZINYS IR STATINIS ZONDAS NR. 4

Altitudé: ~113,0 m; Koordinatés (LKS-94): X = 6154071, Y = 600571
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4.29 pav. Statinio elektrinio zondavimo grafikas ir gr¢zinio apraSymas (vieta Nr. 4)



GREZINYS IR STATINIS ZONDAS NR. 5

Altitudé: ~113,3 m; Koordinatés (LKS-94): X = 6154062, Y = 600571

43

-2 . £ Vandens |q, i
EYIRA Grunto 24 | lygis,m ) Kiiginis stipris q, MN/m®
2% | @ 3 § | Stulpelis Soninés trintics stiptis £, kN/m?
2| 8 apraSymas %< EIEE
o8| " @ &
T2 3 78 T T > 9,
L= =
| 14 — .
:‘ —
1.0 d - 5
Technogeninis gruntas: morena su sméliu ir == 2
v 1 juodzemiu, nuo 2.0 m su organika, drégnas <f—’"
-3
07
3? *
3 20 = -
gllibl Moreninis smélingas dulkingas molis, gelsvai rudas, \ — 26
4 % 7du, zdu, nuo 6,0 m tamsiai rud: 30 = _‘—;
prisotintas vandeniv, vidutinio stiprumo 4 PR |
| 6 ‘Sﬂllv::kzgns Zvyras, gelsvai pilkas, vandeningas, 170 = ==
=1 -8
{ sl et
|
— 54
2 =
5
-10
K =]
Moreninis smelingas dulkingas moli, amsiai rudas, = 1
gllIbl | 3| su7virgzdu, gargsdu. prisotintas vandeniu. vidutinio 5 =
Stiprumo 25 =
L
3
=
é =1
=] Ly
=
KQ [}
0 2 A 100 120 140 1 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 r;“’
.. .. . . v . v .
4.30 pav. Statinio elektrinio zondavimo grafikas ir gr¢zinio apraSymas (vieta Nr. 5)
Altitudé: ~113,3 m; Koordinatés (LKS-94): X = 6154055, Y = 600571
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4 .31 pav. Statinio elektrinio zondavimo grafikas ir gr¢zinio apraSymas (vieta Nr. 6)
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4.3 Laboratoriniy tyrimy rezultatai

Laboratoriniai tyrimai buvo atliekami tiek suardytos, tiek nesuardytos sandaros grunto
meéginiams. Nustatyti grunto rodikliai pateikti lenteléje Nr. 6.

6 lentelé. Laboratoriniy tyrimy metu nustatyti grunto rodikliai

Q Q 2 = 2Q |BO p < %) re | 5z — o < =x |ow
S| 5| £|€E| TEIEEE| E| BEEE| £|TE| &5 | CE V8
2 = g | B~ £ |E2 =) £ g E g g . a g EZ |52
o g & o g z g | “ S S| 52 ° B ® a8 |ag
2 ) £ & e lg 2 | B o | 75 & ° g e | =2
g B g Z A L =N B la® s =3 © S g
= 2 B C| Sl3E|F]°] &% =2 g 7|
8 z e £ EER: g g | o g ® £ g 2
(=) w =) N ] = ind w . >
1.
Smélingas
dulkinas | 2,14- | 214- | 2,72- | 0,129- | 2,8- | 13- | 59- | 165,7- | 82,8- | 0,273- | 0,133- | 0,140- | 0,905- | 0,91-
molis 222 | 222 | 273 | 0,167 | 21,0 | 22 | 109 | 2741 | 137,1 | 0,333 | 0,149 | 0,183 | 0,970 | 0,94
(moreninis)
2.
Smelingas | ¢ 1 g0 | 267 | 0,100 | - | Y
Zvyras

Moreninio grunto vertés: gamtinio tankio (p) vertés: 2,14 — 2,22 Mg/m®, savitojo sunkio
(Y) vertés: 21,4 — 22,2 kN/m?, kiety daleliy tankio (ps) vertés: 2,72 — 2,73 Mg/m?, gamtinio drégnio
(w) vertés: 0,129 — 0,167 vnt. d., odometrinio deformacijy modulio (Eeed) vertés: 2,8 - 21,0 MN/m?,
vidinés trinties kampo () vertés: 13 —22°, sankibos (c¢) vertés buvo: 59 — 109 kPa, stiprumo gniuzdant
(qc) vertés: 165,72 — 274,16 kPa, nedrenuoto grunto kerpamojo stiprio (cu) vertés: 82,86 — 137,08
kPa, takumo ribos (wr) gautos vertés: 0,273 — 0,333 vnt. d., plastingumo ribos (wp) gautos vertés:
0,133 — 0,150 vnt. d., plastingumo rodiklio (Ip) gautos vertés: 0,140 — 0,183 vnt. d., konsistencijos
rodiklio (Ic) gautos vertés: 0,905 — 0,970 vnt. d., soties vandeniu laipsnio (S;) gautos vertés: 0,91 —
0,96 vnt. d.

Smélingo Zvyro nustatytas gamtinis tankis (p) yra 1,8 Mg/m?, savitasis sunkis (Y') yra 18,0
kN/m?, kiety daleliy tankis (ps) yra 2,67 Mg/m?, gamtinis drégnis (w) yra 0,109 vnt. d. ir vidinés
trinties kampas () yra 39°.



45

5. Slaito stabilumo jvertinimas

5.1 Slaito stabilumo modelis

Slaito modeliavimas buvo atlickamas su ‘“GEO3 slope stability programa, kuria sukiiré
Cekijos jmoné “‘Fine spol. s r. 0. Tai populiari programiné jranga, ji yra naudojama daugiau negu
130 pasaulio $aliy ir daugiau negu 5000 vartotojy. Si programiné jranga turi daug atmainy, skirtas
Ivairioms geotechninéms sritims. Ji yra gana nesunkiai jsisavinima ir puikiai tinka skirtingoms
geologinéms saglygoms naudoti.

Programa buvo nubraizytas tyriné¢jamos vietovés Slaito modelis tiek 2D, tiek 3D vaizdu
(5.1-5.5 pav.). Taip pat nustatytas Slaito saugos koefcientas (F;), naudojant darbe pateiktus grunty

fizinius ir mechaninius parametrus.

5.2 pav. 3D $laito modelio vaizdas (autoriaus nuotr.).
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5.5 pav. 3D $laito modelio vaizdas (autoriaus nuotr.).
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Tyrinéjamos teritorijos fiziniai - erdviniai matmenys buvo iSmatuoti vietoje tiesiogiai ir
paimti i§ literatiiros. Fizinés ir mechaninés grunty savybés buvo gautos atliekant lauko bandymus,
tiesioginiais ir netiesioginiais inZineriais geologiniais metodais ir laboratoriniais bandymais. Visy $iy
rodikliy reikéjo kuriant §laito model;j.

Nubraizius S§laito fizinj modelj, kitas Zingsnis buvo S§laito saugumo koeficiento (Fs)
skaiiavimas, kuris nusako S§laito stabiluma. IS ankstesniy skyriy yra zZinoma, kad S$laitas yra
nestabilus, t.y. jo saugumo koeficientas yra mazesnis negu 1,5. Todél buvo jdomu pamatyti, koks bus
Slaito saugumo koeficientas Siame modelyje. Kaip jau buvo minéta pirmame skyriuje, atliekant
ekspertize 1992 metais, buvo suskaiCiuotas §laito saugumo koeficientas, todel bus galima juos
palyginti, Zinoma atsizvelgiant j tam tikrus skirtumus.

Skaiciuojant Slaito saugos koeficienta buvo pasirinktas cilindro (apskritimo) formos
slysmo pavirsius, kuris gali susidaryti $laitg sudarant smulkiems gruntams. Atliekant skai¢iavimus
Siuo biidu yra priimama, kad gruntas esantis vir§ slysmo pavirSiaus yra padalijamas j atskirus blokus,
visada pagal vertikalig plokStumg. Tada yra skai¢iuojamos grunto bloky atsparumas §ly¢iai ir ardymo
jtempio Slytis plokStumoje ir imamas jy santykis, taip yra gaunamas S§laito saugos koeficientas.
Visiems blokamas saugumo koeficientas priimamas vienodas. Skaic¢iavimai buvo atliekami
optimizuotos analizés tipu, kuris suranda labiausiai kritinius, galinius susidaryti slysmo pavirSius, t.
y. galimas susidaryti blogiausias salygas. Paveiksle 5.6 parodyta atskiro bloko bendra skaic¢iavimo

schema esant cilindro formos slysmo pavirsiui.

0/%-..__~ R

Ej+j

N Xis1

15 I

N —~Z_ R
]} B \ ]I \_'. Nl
\—7

Static scheme of slice

5.6 pav. Bloka veikian¢iy jégy bendra schema, esant apskritimo formos slysmo
pavirsiui (GEOS), kur X;ir E; yra jégos veikiancios tarp bloky, T;ir Nj yra jégos veikiancios slysmo

pavirSiuje atskiruose segmentuose ir Wi yra bloko svoris.
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Slaito saugumo koeficiento skai¢iavimas buvo atliekamas penkiais metodais: Bishop,
Fellenius/Petterson, Spencer, Janbu, Morgenstern - Price. Sie metodai turi pana$umy ir skirtumy, bet
jie yra tinkami skaiCiuoti §laito saugumo koeficienta, esamomis salygomis. Trumpai apie Siuos
metodus ir jy skai¢iavimo metodikas zemiau.

Supaprastintas Bishop metodas priima, kad tarp gretimy bloky, veikiancios trinties jégos
yra lygios nuliui, o blokus veikiancios jégos yra tik horizontalios (Bishop, 1955). Saugumo
koeficiento skaifiavimas atlieckamas bandymo ir priarté¢jimo metodu, todél Sis metodas daznai

naudojamas praktikoje. Metodo skai¢iavimo galutiné lygtis pateikta 5.7 pav.

FS= 1 ¢;.b, + (W, —u,.b,).tang,
> W,.sina, cos ey o [AN9SING,
i ‘" Fs

5.7 pav. Bishop metodo §laito saugumo koeficiento (Fs) skai¢iavimo galutiné lygtis
(Bishop, 1955), kur u; yra porinis bloko slégis, ci, ¢; yra grunto sankiba ir vidinés trinties kampas,

Wi yra bloko svoris, a; yra slysmo pavirSiaus segmento kampas, b; yra horizontalus bloko plotis.

Fellenius/Petterson metodas, dar Zinomas kaip Svediskas, priima tik bendrg pusiausvyros
jégy lygybeés lygti, slydimo pavirSiaus centro atzvilgiu, Sis metodas neatsizvelgia j horizontalias ir
vertikaliais jégas veikiancias tarp bloky, paprastai jos nevertinamos (Petterson, 1955). Skai¢iuojant
Siuo metodu yra padaroma daug teoriniy prielaidy, todél paprastai §laito saugumo koeficientas gaunasi
mazesnis, negu naudojant kitus metodus. Todé¢l naudoti vien tik §j metoda yra nerekomenduojama.

Metodo skaiciavimo galutine lygtis pateikta 5.8 pav.

1
> W,.sing;

z

FS Se.d, +(N, —u,l,)tang,|

i

5.8 pav. Fellenius/Peterson metodo $laito saugumo (Fs) skai¢iavimo lygtis (Petterson,
1955), kur u; yra porinis bloko slégis, ci, @i yra grunto sankiba ir vidinés trinties kampas, W; yra
bloko svoris, Nj yra slysmo pavirSiaus segemento normalin¢ jéga, a; yra slysmo pavirSiaus

segmento kampas, |; yra slysmo pavirSiaus segmento ilgis.

Spencer metodas atsizvelgia i jégas, esancias tarp bloky. Tarp bloky veikiancios Slyties ir

normalinés jégos turi pastovy polinkio kampa, i§ Sio polinkio kampo iteracijos metodu yra
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apskaiGiuojamas §laito saugos koeficientas (Spencer, 1967). Sis metoda galima naudoti seismiskai
aktyviuose zonuose, nes jis atsizvelgia i zemés dreb¢jimy jtakg Slaitams.

Janbu metodas taip pat atsizvelgia | jégas veikiancias tarp bloky, Siame metode yra
atsizvelgiama | pusiausvyros jégy lygybés lygti tiek horizontalia tiek vertikalia kryptimi ir
pusiausvyros momento lygtj visuose blokuose, i§skyrus virdutinj. Sio metodo esmé yra padéties
pasirinkimo, jégy veikianéiy tarp bloky (Janbu, 1954). Slaito saugumo koeficientas yra randamas
iteruojant jégas, veikiangias tarp bloky ir paskai¢iuojant iy jégy polinkio kampus. Sj metoda galima
taip pat naudoti seismiskai aktyviuose zonose.

Morgenstern-Price metodas irgi atsizvelgia j jégas, esandias tarp bloky. Slyties ir
normalinés jégos veikiancios tarp bloky, turi skirtingus skirtingus polinkio kampus kiekviename bloke
(puse sinuso funkcijos vertes), i$ $iy jégy veikianciy tarp bloky, polinkiy kampy iteracijos metodu yra
randamas §laito saugumo koeficientas (Morgenstern and Price, 1965).

Slaito saugumo koeficientas (Fs) buvo skai¢iuojamas trimis atvejais, t. y. uzduodant §laito
piltinio grunto savybes nuo minimaliy iki maksimaliy reik§miy, visos reikSmeés pateiktos 7 lentel¢je.
Natiiralaus smulkaus ir rupaus grunto parametrai buvo uzduodami vienodsi, t. y. tokie kokie buvo gauti
atlikus laboratorinius bandymus (7 lentel¢).

7 lentelé. Uzduotos technogeninio grunto reikSmés.

Technogeninio grunto parametrai
Savitasis sunkis (Y)) Vidings trinties Sankiba (c) kPa
kN/m? kampas (o) °
1 atvejis 15,0 5 30
2 atvejis 17,5 6,5 34
3 atvejis 20,0 8 38

Sios technogenio grunto fiziniy ir mechaniniy savybiy vertés buvo pasirinktos, atsizvelgus
1jo sudéti, stipruma ir teritorijos bendra grunty paplitima.
Pirmojo atvejo $laito saugumo koeficientai pateikti pateikti (8 lenteléje).

8 lentelé. Slaito saugumo koeficientai gauti pirmuoju atveju.

Nustatymo metodas Slaito saugumo koeficientas
(Fs)
1 Bishop 0,78
2 Fellenius/Peterson 0,70
3 Spencer 0,77
4 Janbu 0,77
5 Morgenstern-Price 0.77
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Pirmuoju atveju maziausias S$laito saugumo koeficientas (Fs) buvo 0,7 gautas
Fellenius/Peterson metodu, o didziausias buvo 0,78 gautas Bishop metodu. Visais metodais gautos
reikSmes yra panasios iSskyrus Fellenius/Peterson metoda, kur buvo gautas 10 procenty mazesné
reikSme.

Antrojo atvejo $laito saugumo koeficientai (Fs) pateikti (9 lenteléje).

9 lentelé. Slaito saugumo koeficientai (Fs) gauti antruoju atveju.

Nustatymo metodas Slaito saugumo koeficientas
(Fs)
1 Bishop 0,93
2 Fellenius/Peterson 0,83
3 Spencer 0,93
4 Janbu 0,93
5 Morgenstern-Price 0.93

Antruoju atveju maziausias $laito saugumo koeficientas (Fs) buvo gautas naudojant taip pat
Fellenius/Peterson metoda — 0,83, didziausias buvo 0,93 gautas visais likusiais metodais. Taip pat
kaip ir pirmuoju atveju, buvo gautos panaSios koeficiento reikSmes, iSskyrus Fellenius/Peterson
metoda. Jis buvo apie 10 procenty mazesnis uz kitus.

Treciojo atvejo Slaito saugumo koeficientai (Fs) pateikti (10 lentel¢je).

10 lentelé. Slaito saugumo koeficientai (Fs) gauti tre¢iuoju atveju.

Nustatymo metodas Slaito saugumo koeficientas
(Fs)
1 Bishop 1,08
2 Fellenius/Peterson 0,96
3 Spencer 1,08
4 Janbu 1,08
5 Morgenstern-Price 1,08

Treciuoju atveju vél jvyko tas pats, maziausias Slaito saugumo koeficientas buvo gautas
Fellenius/Peterson metodu: 0,96. Didziausias ir tokios pacios reik§meés 1,08. Cia vélgi maziausia
reikSme buvo apie 10 procenty mazesné uz likusias.

Slaito stabilumo analizé parodé, kad didziausia tikimybé susidaryti slysmo pavirsiui yra
technogeniniame grunte (5.9 — 5.11 pav.). Jame yra didziausia tikimybé¢, kad gali ivykti zymus grunto
pajudéjimas, kuris dar labiau padidinty jau esamas pastato deformacijas arba blogiausiu atveju jvykty
pastato griiitis. Siuo metu, kiek yra zinoma, nevyksta jokie §laito stabilumo padidinimo ir sutvirtinimo

darbai. Kas kelia pavojy gyventojams, laiko atZvilgiu.



5.11 pav. Slysmo pavirSiai galintys susidaryti Slaite (tre¢iojo atvejo duomenys)

Gauti Slaito saugumo koeficientai (Fs) patvirtino fakta, kad Slaitas yra nestabilus, t. y.

gautas koeficientas buvo mazesnis uz 1,5. Kas yra riba daugumoje pasaulio valstybiy, skirianti stabily
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§laita nuo nestabilaus. Si i§vada jau buvo Zinoma pradéjus rasyti §j darbg ir padarius §laito stabilumo
modelj. Sis §laito modelis ja patvirtino.

1992 metais atlikus Slaito ir pastato ekspertize, buvo paskaiCiuotas §laito saugumo
koeficientas, jo reikSmé buvo 1,00-1,09, kuri irgi rodé nestabiluma. Atlikus Slaito tvirtinimo darbus,
vél buvo paskaiCiuotas §laito stabilumo koeficientas, kuris pakilo iki 1,15 ir galiausiasi iki 1,68.
Lyginant Siame darbe gautus §laito saugumo koeficientus (Fs), su pradiniu koeficientu gautu 1992

metais, gana panasus buvo gautas treciuoju atveju.
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6. ISvados

Teritorijos $laito stabilumo problemos ir pastato deformacijos prasidéjo 1992 metais. Labiausiai
tai jtakojo projektavimo ir statybos klaidos ($laito performavimas, klaidingas pamaty parinkimas)
ir tinkamai nejvertintos aplinkos salygos.

Sis darbas trumpai nusaké teritorijos $laito gamtines salygas, teritorijos urbanizacijos istorijg ir
Slaito stabilumo problemas. Taip pat leido nustatyti §laita, sudaran¢iy grunty fizines ir mechanines
savybes jvairiais inZineriniais geologiniais metodais.

Siam darbui buvo sukurtas $laito stabilumo skaitmeninis modelis, naudojant ,,GEO5* programine
jranga.

Nustatyti fiziniai ir mechaniniai natiiralaus Slaito grunto parametrai parod¢, kad inzinerinés
geologinés salygos yra gana geros ir §laito pjiivis yra gana nesudétingas.

Siame darbe buvo pateiktas $laito stabilumo modelis, padarytas ,,GEOS5* programa, kuriuo gautas
Slaito saugumo koeficientas (Fs) buvo maZzesnis uz 1,5. Tai parode¢ ir patvirtino fakta, kad §laitas
yra nestabilus.

Taip pat §laito stabilumo modelis parode, kad didZiausia tikimybé¢ susidaryti slysmo pavirsiui yra
technogeniniame grunte, nors iki $iol dauguma specialisty teigia, kad slysmo pavirSius yra tarp

glacialinio ir fliuvioglacialinio grunto sluoksniy sankirtos.
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Santrauka

Darbo tema — ,,Teritorijos Aukstakalnio g. 16, Utenoje inzinerinés geologinés salygos ir
Slaito stabilumo vertinimas®.

Sio darbo tikslas - jvertinti teritorijos inZinerines geologines salygas, atlikti gauty
duomeny analizg ir jvertinti §laito stabiluma.

Tyrimy metu buvo tirtos glacialinés virSutinio pleistoceno virSutinio Nemuno ledynmecio
Baltijos stadijos, ledyno pakra$¢io ruoZo glacialinés nuogulos (gllIbl) ir virSutinio pleistoceno
virSutinio Nemuno ledynmecio Baltijos stadijos prieledyninés fliuvioglacialinés nuogulos (fIIIbl).

InZineriniy geologiniy lauko tyrimy metu buvo atliktas statinis zondavimas, statinis
zondavimas su porinio slégio matavimu, dilatometriniai bandymai, $nekinis ir koloninis grezimas. Siy
tyrimy metu gauti parametrai: grunto savitasis sunkis (y), efektyvusis vertikalus jtempis (c’), porinis
slegis (u), tankumo rodiklis (I4), Soninio slégio koeficientas (Kq), dilatometrinis deformacijy modulis
(Eq), rimties koeficientas (K,), pertankinimo koeficientas (OCR), standumo modulis (M) ir
nedrenuotas kerpamasis stipris (cu), deformacijy modulis (E). Laboratoriniy tyrimy metu gauti
parametrai: gamtinio tankis (p), savitasis sunkis (Y'), kiety daleliy tankis (ps), gamtinis drégnis (w)
odometrinis deformacijy modulis (Eoed), vidinés trinties kampas (¢), sankiba (c), stiprumas gniuzdant
(qc), nedrenuotas grunto kerpamasis stipris (cu), takumo ribos (wr), plastiSkumo ribos (wp),
plastingumo rodiklis (Ip), konsistencijos rodiklis (Ic), soties vandeniu laipsnis (S;).

Atlikus bandymus ir iSanalizavus duomenis paaiSkéjo, kad skirtingais lauko tyrimy
metodais gauti grunto parametrai silpnai koreliavosi. Panaudojant Siuos gautus grunto parametrus
(savitaji sunki, sankibg ir vidings trinties kampa) buvo sukurtas $laito stabilumo modelis su ,,GEOS5
Slope stability” programine iranga, kuris parodé, kad gautas Slaito saugumo koeficientas (Fs) yra
mazesnis uz 1,5 ir taip patvirtino fakta, kad $laitas yra nestabilus. Taip pat Slaito stabilumo modelis,
parodé, kad didziausia tikimybé susidaryti slysmo pavirSiui yra Slaito technogeninio grunto

sluoksnyje.
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Summary

Work theme — engineering geological conditions and slope stability evaluation of
Aukstakalnio g. 16, Utena territory.

The main aim of work: evaluate engineering geological conditions of territory, fulfil data
analysis and evaluate slope stability.

Tests and analysis of the data showed that the soil parameters obtained by different field
research method were almost uncorrelated.

Using there obtained soil parameters (unit weight, cohesion, angle of internal friction) a
slope stability model was developed with ,,GEOS Slope stability software, which showed that the
slope safety factor (Fs) is less than 1.5 and thus confirmed the fact that the slope is unstable. Also the
slope stability model showed that the highest probability of slip surface formation is in the technogenic

soil layer.



