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SANTRUMPOS IR SIMBOLIAI

Santrumpa  Paaiskinimas

Explanation

Kiginés penetracijos

CPT (statinio zondavimo) Cone Penetration Test
bandymas
Kiginés penetracijos
(statinio zondavimo) Cone Penetration Test with
CPTu bandymas ir porinio slégio ~ POre pressure ()
matavimas
DST Tiesioginio kirpimo Direct Shear Test
bandymas
Grunto kompresinio
OED (oedometrinio) spiidumo Oedometer test
bandymas
OCR Perkonsolidavimo santykis Overconsolidation ratio
LOC Mazai perkonsoliduotas Light Overconsolidated
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Vidurinio pleistoceno Mid-Pleistocene glacial
g, gtllmd Medininky ledynmecio deposits of the Medininkai
glacialinés nuogulos formation
VirSutinio pleistoceno Glacial deposits of the Upper
g Il nm3 virSutinio Nemuno svitos Pleistocene of the Upper
glacialinés nuogulos Nemunas formation
Bendroji grunty Unified Soil Classification
USCS . . .
klasifikavimo sistema System
SO Tarptautiné standartizacijos  International Organization
organizacija for Standardization
SBT Grunto elgsenos tipas Soil Behaviour Type
SBTn Nomallwotas grunto Normalized Soil Behaviour
elgsenos tipas
B Modifikuotas grunto Modified Soil Behaviour
elgsenos tipo indeksas Type Index
SO Tarptautiné standartizacijos  International Organization

organizacija

for Standardization
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Pereinamoji smulkiyjy

FCt daleliy zona (pereinamasis Transition fines content
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cD OHMO PO EIGSENOS. Clay-like — Dilative
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TC Per.emam.OJO po elgser.l.o 5 Transitional — Contractive
susitraukiantys (retrakcija)
Smélio tipo el

SD TEHO HPO EIGSENOS Sand-like  Dilative
dilatuojantys (iSsipleciantys)

SC Sm.e tio UPO elgsenos . Sand-like — Contractive
susitraukiantys (retrakcija)
Smeli 70 plastisk .

saCIL me. 11gas mazo plasusiumo Sandy low plasticity clay
molis

saCIL/M Smel.lvngas mazo .ar vidutinio Sand.y .low / medium
plastiSkumo molis plasticity clay

saCIL-SiL Sme.hr.lgas mgzo plastiskumo Sand}.f low plasticity clay
molis ir dulkis and silt

<aSiL/M Smel.lvngas mazo ?.I’ vidutinio Sand.y .low ./ medium
plastiSkumo dulkis plasticity silt

saCIL/M — Smélingas mazo ar vidutinio  Sandy low / medium

SiL/M plastiSkumo molis ir dulkis plasticity clay and silt

clSa Molingas smélis Clayey sand

siSa Dulkingas smélis Silty sand

TT TriasSio slégio (gniuzdymo) Triaxial Test
bandymas
Konsoliduotas drenuotas

CD triaSio slégio (gniuzdymo) Consolidated Drained
bandymas
Konsoliduotas nedrenuotas
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bandymas




Santrumpa  Paaiskinimas Explanation
Nekonsoliduotas
Uu nedrenuotas triaSio slégio Unconsolidated Undrained

(gniuzdymo) bandymas

Vienpakopis triasio

CTT L Conventional Triaxial Test
(gniuzdymo) bandymas
Daukiapakopis triasio . ..
MTT L Multistage Triaxial Test
(gniuzdymo) bandymas
TriaSio slégio (gmuzdymo) Reduced Triaxial
RTC bandymas, mazinant .
o .. Compression
deviatoriaus slégij
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TC bandymas, palaikant Triaxial compression
nekintamg deviatoriaus slégj
ESP Efektyviyjy itempiy kelias Effective stress path
TSP Suminiy jtempiy kelias Total stress path
Prisotintas konsoliduotas Saturated Consolidated
SCU .
nedrenuotas Undrained
Prisotintas konsoliduotas Saturated Consolidated
SCD .
drenuotas Drained
Neprisotintas konsoliduotas =~ Unsaturated Consolidated
UCuU .
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UCD .
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UuU Neprisotintas Unsaturated Unconsolidated
nekonsoliduotas nedrenuotas Undrained
Fiziniy ir technologijos Center for Physical Sciences
FTMC
moksly centras and Technology
GEOLIS .Valstyblr.le geploguos Geological Information
informaciné¢ sistema System
SEM Skenuojantis elektroninis Scanning Electron
mikroskopas Microscope
Rent induli
XRD .en ge?o e X-Ray diffraction
difrakcija
XRF Rentgeno SP.mdUhU‘ X-Ray fluorescence
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Simbolis

Paaiskinimas

Explanation

qge Kiginis stipris Cone resistance
q: Koreguotas kiiginis stipris Corrected cone resistance
Normalizuotas kiiginis Normalized cone resistance
O (qenorm)  stipris, atsizvelgiant taking account of the in-situ
1 vertikalius jtempius vertical stresses
Normalizuotas kiiginis . .
. . . Normalized cone resistance
stipris, atsizvelgiant . .
. o .. taking account of the in-situ
1 vertikalius jtempius ir .
Onm . . . vertical stresses and where
itempiy eksponente, kuri .
. L the stress exponent varies
kinta nuo grunto tipo ir . .
. . . with soil type and stress level
itempiy lygiy
fs Sonings trinties stipris Sleeve friction
Normalizuotas Soninés . -
F, _ . Normalized sleeve friction
trinties stipris
Ry Trinties santykis Friction ratio
Normalizuotas trinties . . .
Rinorm . Normalized friction ratio
santykis
u Porinis vandens slégis Pore pressure
ISmatuotas porinis vandens Measured porewater
u .
: slegis pressure
Up Pusiausvyrinis porinis slégis  Equilibrium pore pressure
Au Porinio slégio pokytis Change in pore pressure
T . The normalized pore
Bq Porinio slégio koeficientas . P
pressure ratio
o Suminis jtempis Total stress
oy Suminis vertikalus jtempis Total vertical stress
Suminis vertikalus jtempis Pre-insertion total vertical
Ov . o
’ pries poveikj stress
o' Efektyvusis jtempis Effective stress
Efektyvusis vertikalus . .
o'y . . Effective vertical stress
Itempis
, Efektyvusis vertikalus Pre-insertion effective
o . . .y . .
" jtempis pries poveikj vertical stress
Catm Atmosferinis slégis Atmospheric pressure
, Didziausias svarbiausias Effective vertical stress in
a'l

efektyvusis jtempis
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Celés slégis, maziausias

Cell-confining pressure,

o's svarbiausias efektyvusis . .
. . minor principal stress
Itempis
o'1—0's Deviatoriaus jtempis Deviator stress
Suminiai jtempiai Mean total stress in
P (Cambridge q—p) koordinaciy (Cambridge g—p) coordinate
sistemoje system
Pagrindiniai efektyvieji Mean effective stress in
p' jtempiai (Cambridge g—p) (Cambridge gq—p) coordinate
koordinaciy sistemoje system
Deviatoriaus jtempis Deviator stress in
q (Cambridge q—p) koordinaciy (Cambridge g—p) coordinate
sistemoje system
o'y Perkonsolidavimo jtempis Preconsolidation stress
T Tangentinis jtempis Shear stress
Efektyvusis tangentinis .
T’ . v g Effective shear stress
Itempis
Tu Kerpamasis stipris Shear strength
£ ASin¢ deformacija Axial strain
Tiriné deformacija Slyties Volumetric strain during
Esvol .
metu shear (expressed as a ratio)
c Sankiba Cohesion
c' Efektyvioji sankiba Effective cohesion
7] Vidinés trinties kampas Angle of internal friction
, Efektyvusis vidinés trinties Effective angle of internal
¢ .
kampas friction
o'y Nustatytas efektyvusis Determined effective angle
vidings trinties kampas of interval friction
, Sumodeliuotas efektyvusis Modeled effective angle of
s vidings trinties kampas interval friction
E Deformacijy modulis Modulus of deformation
o .. Secant modulus of
Kirstinis deformacijos . \
. . deformation, young's
modulis, tamprumo modulis, ..
Eso .\ . modulus of elasticity
atitinkantis 50 proc. .
et . corresponding to 50% of the
didziausio Slyties stiprumo .
maximum shear strength
E Oedometrinis deformacijy Oedometer deformation
oed

modulis

modulus
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Nustatytas oedometrinis

Determined oedometer

Enoca deformacijy modulis deformation modulus
Sumodeliuotas oedometrinis  Modeled deformation

Esoea . .
deformacijy modulis modulus

I Grunto clgsenos tipo Soil Behaviour Type Index
indeksas

Cy Konsolidacijos koeficientas Coefficient of consolidation

Ce Kompresijos rodiklis Compression index

Ip Plastiskumo rodiklis Plasticity index

I Takumo rodiklis Liquidity index

w Gamtinis drégnis Moisture content

wp Plastingumo drégnis Plastic limit

wr Takumo drégnis Liquid limit

Wopt Optimalus drégnis Optimum moisture content

p Gamtinis tankis Bulk density

D szzilsausms sauso grunto Maximum dry density

e Poringumo koeficientas Void ratio

S Soties laipsnis The degree of saturation

B Skemptono rodiklis Skempton coefficient

I Standumo rodiklis Rigidity index

ky Filtracijos koeficientas Filtration coefficient

p p reik§me P-value

R’ Determinacijos koeficientas  Coefficient of determination

R Koreliacijos koeficientas Coefficient of correlation

z Gylis Depth

D Skersmuo Diameter

H Aukstis Height
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IVADAS

Darbo problematika. Moreninis smulkus gruntas — zvirgzdo, smélio, dulkio
ir molio miSinys. Tai ledyny erozijos, transportavimo ir nusédimo procesy
produktas, daZniausiai paveiktas keliy ledyniniy cikly ir periglacialiniy
procesy. Moreninio smulkaus grunto sudétis, strukttra ir savybés itin kaicios.
Sio grunto sudétis kompleksiné ir dél jame pasitaikandio gargzdo ar net
pavieniy rieduliy. Paimti nesuardytos ir nepazeistos sandaros grunto méginius
lauko salygomis visada komplikuota. Dél iSvardyty priezas¢iy moreninj
smulkaus grunta klasifikuoti ir tirti laboratorijoje taip pat sudétinga.
Moreniniy grunty susidarymo ir jy savybiy apzvalga (Lee, 2018) rodo, kad $ie
sudétiniai gruntai turéty biiti klasifikuojami papildomai atsizvelgiant | jy
litologija, susiejant juos paveikusius procesus su fizikinémis savybémis ir
mechanine elgsena.

Darbo aktualumas. Glacialiniai gruntai susidaré¢ kvartero periodo
pleistoceno epochoje. Sis geologinis amZius apibiidinamas kaip reik§mingy
klimato pokyc¢iy ir nestabilumo laikotarpis visame pasaulyje, ypac Europoje
(Banerji et al., 2022). Lietuvoje glacialiniai gruntai uzima didziausia Salies
teritorijos dalj. Disertacijoje tiriami vidurinio pleistoceno glacialiniai dariniai
aptinkami visoje Lietuvos teritorijoje, taciau tik pietrytinéje Salies dalyje Sie
dariniai yra sudarantys reljefa, vélesniy ledyny nuoguly nepadengti ir sliigso
Zemés pavirSiuje (Satkiinas & Bitinas, 1995; Satkiinas et al., 2008; Molodkov
et al., 2002).

Grunty amzius svarbus ne tik jiems identifikuoti, bet ir inzineriniu
geologiniu aspektu. Inzineringje geologijoje jvertinti grunty sudétj, fizikines
ir mechanines savybes bei saveikas su taikomomis apkrovomis ar juos kitaip
veikiant galima tik gerai iStyrus $iy grunty susidaryma (kilme ir raidg) (Clarke,
2018). Skirtingo amziaus moreniniy nuoguly sudétis tiesiogiai priklauso nuo
slenkanciy ledyny egzaracijos metu su savimi perneSamy prekvartero uolieny
litologijos, taip pat pernesamy daleliy kiekio, paties ledyno slinkimo krypties
ir grei¢io. Sis bendras visy procesy rysys tampa esminiu identifikuojant jvairiy
laikotarpiy morenines nuogulas (Paskauskaité, 2014; Molén, 2023). Taigi,
norint jvertinti grunto kilme ir raida, labai svarbiis tampa grunty mineralinés
ir cheminés sudéties tyrimai.

Kitas klasifikavimo zingsnis — grunto tipo iSskyrimas. Dazniausiai
naudojamos grunty tipy klasifikavimo sistemos pagristos fizikinémis
(struktiirinémis) charakteristikomis, tokiomis kaip granuliometriné sudétis ir
plastiSkumas (Moreno-Maroto et al., 2021). Vis délto tarp paprasty fizikiniy
rodikliy, nustatomy suardytuose grunto méginiuose, ir tarp grunto elgsenos
lauko salygomis egzistuoja reik§mingas neapibréztumas. Iprastinis grunto tipo
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nustatymas, remiantis fizikinémis savybémis, yra laboratoriniai grunto
bandymai. Siekiant jvertinti grunto elgsenos tipa apkrovos metu, naudojami
lauko tyrimo metodai (CPT ir CPTu). Idealiu atveju gruntus reikia klasifikuoti
atsizvelgiant | pagrindines elgsenos charakteristikas, kurios susijusios su
lauko salygomis grista grunto elgsena apkrovos metu. Kombinuota
klasifikacija, pagrista tiek fizikinémis, tiek elgsenos charakteristikomis, btity
labai naudinga, taciau taikoma retai.

Pasaulyje labiausiai nagringjamomis ir naudojamomis grunto elgsenos
klasifikacijomis laikytinos Peterio K. Robertsono sukurtos ir nuolat
atnaujinamos schemos. Naudojantis Siomis klasifikacijomis, gruntas
skirstomas atsizvelgiant i jo elgseng (SBT) mechaninio poveikio metu.
Lietuvoje grunty klasifikacija paremta tik fizikinémis savybémis
(granuliometrine sudétimi ir plastiSkumu).

Nuolat atnaujinami grunty klasifikacijy standartai kei¢ia grunty
pavadinimus (ypa¢ smulkiojo grunto tipo). Lietuvoje grunto deformacijos
modulio skai¢iavimas vis dar paremtas pirminémis koreliacijomis, i§vestomis
atsizvelgiant | jau nebegaliojancias klasifikavimo sistemas. ISvesty lygcCiy
taikymas paremtas nustatytu grunto pavadinimu ir néra koreguojamas pagal
atnaujintas grunty klasifikacijas. Taigi klasifikuoti gruntus Lietuvoje gana
problemiska, nes, remiantis skirtingais standartais, nustatomas neteisingas
grunto pavadinimas, tada neteisingai ir netinkamai jvertinamas netiesioginis
grunto deformacijos modulis (TamoSitnas et al., 2022).

Grunto mechaniniy rodikliy kitima lemia ne tik grunto fizinis biivis, bet
ir bandymy salygos (Saravanan et al., 2020). Gruntai veikiami jvairiy iSoriniy
veiksniy, jskaitant tam tikras bandymy salygas, veikiancius jtempius ir
drenavimasi. Suvokti, kaip tyrimo salygos gali paveikti gautus rezultatus,
bitina, siekiant tinkamai interpretuoti gaunamus rezultatus.

Tyrimo tikslas — nustatyti ir jvertinti reljefa sudarancio vidurinio
pleistoceno moreninio smulkaus grunto sudétj, fizikines ir mechanines
savybes, atlikti grunto savybiy kaita lemianciy rodikliy koreliacija
tarpusavyje, nustatant pagrindinius veiksnius, turincius jtakos savybiy
pokyc¢iams ir bendrajai grunto elgsenai.

Tyrimo objektas — reljefa sudarantis vidurinio pleistoceno moreninis
smulkus gruntas, jo sudétis, fizikiniy ir mechaniniy savybiy rodikliai;
mechaninés grunty elgsenos klasifikacija ir jos praktinis pritaikymas vidurinio
pleistoceno moreniniam smulkiam gruntui; jvairiy triaS§io gniuzdymo
bandymo salygy jtaka gaunamiems rezultatams.

Darbo uzdaviniai:

1. Atrinkti, iSanalizuoti ir susisteminti moksliniy tyrimy rezultatus
vidurinio pleistoceno epochos amziaus grunty tematika, akcentuojant fizikiniy
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ir mechaniniy savybiy tarpusavio rysius, jtaka grunto mechaninei elgsenai ir
grunty klasifikavimo svarba.

2. Surinkti pavyzdziy ir sudaryti reljefa sudaranciy vidurinio pleistoceno
moreniniy smulkiy grunty duomeny bazg.

3. Paruosti atrinktus méginius mineralinés ir cheminés sudéties
tyrimams.

4. Pateikti rekomendacijy dél tolesniy mineralinés ir cheminés sudéties
tyrimy, siekiant nustatyti iSskirtinumus.

5. ISanalizuoti grunty mechaninés elgsenos klasifikacijas ir jvertinti jy
pritaikomuma vidurinio pleistoceno moreniniam smulkiam gruntui.

6. Atlikti tiriamojo grunto fizikiniy ir mechaniniy savybiy duomeny
analize, nustatant tarpusavio rysius ir koreliacines priklausomybes bei jtaka
mechaninei elgsenai. Papildomai atlikti bandymus triaSio slégio aparatu, esant
skirtingoms bandymo salygoms, taip pat atlikti gauty rezultaty analize,
siekiant nustatyti pasirinktos metodikos jtaka gaunamiems rezultatams.

Mokslinis darbo naujumas:

1. Ivertinta reljefa sudaranciy vidurinio pleistoceno moreniniy smulkiy
grunty mineraliné ir cheminé sudétis ir pateiktos jzvalgos tirtam gruntui
identifikuoti.

2. Atlikta mechaniniy grunty elgsenos klasifikacijy analizé. Laikantis
klasifikacijos principy, pasitlytas S$iy klasifikacijy galimas pritaikymas
Lietuvos moreniniy nuoguly mechaniniams rodikliams analizuoti.

3. Nustatytos sgsajos tarp tiriamojo grunto fizikiniy ir mechaniniy
savybiy, apraSant jas empirinémis lygtimis; jvertintas vidurinio pleistoceno
moreninio smulkaus grunto perkonsolidavimo santykis ir jo reikSmé.

4. Esant skirtingoms triasio slégio bandymo salygoms, taikant jvairias
metodikas jvertinta grunto elgsena ir rezultaty sklaida.

Praktiné darbo rezultaty reik§mé:

1. Papildyti reljefa sudarancio vidurinio pleistoceno moreninio smulkaus
grunto mineralinés ir cheminés sudéties tyrimy rezultatai, kurie gali biiti
naudojami analizuojant grunto granuliometrinés sudéties pokycius, vertinant
fizikines ir mechanines savybes bei iSskiriant amziaus jvertinimo skirtumus.

2. Remiantis reljefa sudarancio vidurinio pleistoceno moreninio
smulkaus grunto pavyzdziu, Robertsono klasifikacijy tyrimas gali biiti
pritaikytas inzineriniuose geologiniuose ir geotechniniuose tyrimuose,
vertinant grunta, atsizvelgiant j jo elgsena, ir atliekant mechaniniy rodikliy
koreliacija.

3. Savybiy lyginamosios analizés metu nustatytos fizikiniy ir mechaniniy
rodikliy koreliacinés priklausomybés, patvirtintos eksperimentais, leidzia
patikimiau analizuoti moreninius gruntus inzineriniais tikslais.
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4. Reljefa sudaran¢iam ir vélesniy ledyny nepadengtam vidurinio
pleistoceno moreniniam smulkiam gruntui galima taikyti mazai
perkonsoliduoty pereinamyjy grunty (OCR < 4) mechanikos principus.

Ginamieji teiginiai:

1. Pietrytinés Lietuvos reljefa sudarantis vidurinio pleistoceno moreninis
smulkus gruntas mineraline ir chemine sudétimi iSsiskiria prekvartero uolieny
egzaravimo metu pernestais didesniais to laikotarpio mineraly kiekiais ir jy
sankaupomis. [vardyta tirto grunto cheminé ir mineraliné sudétis gali buti
vienas i§ Siame darbe tiriamo grunto identifikavimo metody.

2. Robertsono klasifikacijy pagrindu suklasifikavus ir tipizavus tiriama
vidurinio pleistoceno moreninj smulky grunta, nustatyta $io grunto elgsena.
Remiantis minétomis klasifikacijomis, grunta galima suskirstyti j grupes ir
nustatyti priklausomybes tarp fizikiniy ir mechaniniy savybiy rodikliy.

3. Tiriamo vidurinio pleistoceno moreninio smulkaus grunto, sudarancio
reljefa, mechanines savybes galima vertinti remiantis gamtinio drégnio, molio
frakcijos kiekio ir kiiginio stiprio santykiu. Tai pagrindinés charakteristikos,
turincios jtakos mechaniniy savybiy vertéms.

4. Reljefa sudarancio vidurinio pleistoceno moreninio smulkaus grunto
sudétis ir mechaninés savybés yra kaiCios. Vertinant grunto elgsena
mechaninio poveikio metu, atsizvelgiant tiek j perkonsolidavimo rodiklio
dydj, tiek i teorines prielaidas, galima taikyti mazai perkonsoliduoty grunty
(OCR < 4) mechanikos principus.

Darbo rezultaty aprobavimas. Remiantis disertacijos rezultatais,
paskelbtos dvi publikacijos referuojamuose mokslo leidiniuose, parengti ir
pristatyti keturi praneSimai tarptautinése konferencijose.

Darbo struktara. Disertacija sudaro jvadas, mokslinés teorinés
literatiiros ir atlikty tyrimy apzvalga, darbo metodologija, tyrimy rezultatai,
iSvados, literatliros saraSas, santrauka ir septyni priedai. Apimtis —
192 puslapiai. Disertacijoje panaudoti 304 mokslinés literattros Saltiniai,
pateikiama 30 lenteliy ir 58 paveikslai. Disertacija parengta lietuviy kalba.
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1. VIDURINIO PLEISTOCENO MORENINIU NUOGULU
TYRIMU APZVALGA IR BENDRIEJI FIZIKINIU IR
MECHANINIU SAVYBIU DESNINGUMAI

1.1. Tiriamojo grunto amzius, genez¢ ir paplitimas

Nuoguly stratigrafijos zinios svarbios ir bitinos nustatant jvykiy raidos sekas.
Sios Zinios leidzia apibaidinti geologinius reiskinius. Siekiant atkurti praeities
apledéjimo jvykiy chronologine aplinka, reikia tiksliai suvokti nuosédy sudétj,
glacitektonines struktiiras, reljefo formas ir geologinius procesus. Visa tai gali
padéti apibiidinti buvusiy ledyny slinkimo elgsena, klimato kaitg ir visus
mechanizmus, kurie paveike ir veikia miisy planeta (Lee, 2018). Atskleisdami
geologiniuose dariniuose saugomus jvykius, galime jvertinti geologiniy
procesy greitj, trukme ir jy elgseng inzinerinio poveikio metu.

Zemés pluta sudaryta i§ dviejy pagrindiniy geologiniy sluoksniy:
kristalinio pamato ir nuosédinés dangos, kurios virSutiné dalis padengta
kvartero nuogulomis. Kvartero laikotarpis (sudarytas i§ pleistoceno ir
holoceno epochy) prasidéjo prie§ 2,58 mln. mety ir tesiasi iki Siy dieny.
Biidingiausias kvartero reiSkinys yra ritmiska klimato kaita — besikeiciantys
ledynai ir tarpledynme¢iai, formuojantys nuosédy sluoksnius (Sinkinas &
Jurgaitis, 1998; Guobyté et al., 2001; Satkiinas et al., 2007; Elias, 2013). Sis
geologinis amzius apibidinamas kaip reikSmingy klimato pokyciy ir
nestabilumo laikotarpis. Remiantis vien giliavandeniy nuosédy radiniais,
kvartero laikotarpyje nustatyta apie 50 ledyniniy ir tarpledyniniy etapy
(Williams et al., 1998; Banerji et al., 2022).

Kvartero periodu didziausig jtaka apledéjimams Europoje turéjo
Fenoskandijos Zzemyniniai ledo skydai, léme sudétingas reljefo formas ir
nuosédy strukttiras (Satkiinas & Molodkov, 2005; Stroeven et al., 2016).

Vidurinis pleistocenas (1.1 lentelé) yra viena i$ trijy pleistoceno epochy
(1.1 pav.). Tai ilgiausias kvartero geologinis laikotarpis, liudijantis ledyniniy
ir tarpledyniniy cikly daznio kitima, jvykusj per 1,2-0,4 mIn. mety (Clark et
al., 2006; Strani et al., 2021).

Vidurinio pleistoceno gruntai placiai paplite Europoje (1.1 lentelé):
Estijoje, Latvijoje, Lenkijoje, Vidurio Europoje, Vakary Vokietijoje,
Anglijoje ir Ukrainoje (Satkiinas et al., 2007; Lindner et al., 2013; Seirien¢ et
al., 2015; Marks et al., 2016; Lang et al., 2018; Wachecka-Kotkowska et al.,
2021). Placiau aptarsime keleta Saliy.

Estijos teritorijos pavirSiuje atsidengia prekvartero uolienos, taciau
vietomis aptinkama ir kvartero dariniy (Sibul et al., 2017). Didziausig kvartero
dariniy dalj sudaro glacialiniai moreniniai gruntai (Rattasa et al., 2010; Kalm
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et al., 2011; Kasparinskis et al., 2017). Medininky ledynmetis (est. Ugandi)
skirstytinas j ankstyvajj ir vélyvaji (Kalm et al., 2011), taciau pavirSiuje néra
aptinkamas.

Latvijoje kvartero dariniai dengia beveik visa teritorija (iki 5-60 m
gylio). Didzigja kvartero dalj sudaro glacialinés vélyvojo pleistoceno
nuogulos (Zel¢s & Markots, 2004; ZelCs et al., 2011; Zel¢s & Nartiss, 2014;
Kasparinskis et al., 2017;  Lamsters et al., 2017). Latvijos  vidurinio
pleistoceno (latv. Kurzeme) nuogulos, prilyginamos Zeimenos ledynmegio
nuoguloms, aptinkamos tik vakarinéje Salies dalyje (ZelCs et al., 2011).

Lenkijoje kvartero dariniai dengia visa pavirSine teritorijos dalj. Cia
vidurinio pleistoceno Medininky (lenk. Wartanian) ledynmecio dariniy
aptinkama Zemés paviriuje, jie dengia nemazai teritorijos. Sio ledynmegio
gruntai nusidrieke iki pietinés ir pietvakarinés teritorijos dalies. Medininky
ledynmet] daugiausia sudaro dugninés morenos (Marks, 2011;
Marks et al., 2016, 2019; Gozhik et al., 2012; Lindner et al., 2013;
Hrynowiecka & Winter, 2016).

Apibendrinus aptarty Saliy glacialiniy grunty paplitima (Ehlers et al.,
2011), galima daryti i§vada, kad vidurinio pleistoceno glacialiniy moreniniy
grunty tyrimai svarbis tarptautiniu pozitiriu. Misy $aliy kaimyniy geologiné
sandara i§ dalies skiriasi nuo Lietuvos geologinés sandaros, taciau $alis sieja
bendri geologiniai laikotarpiai ir tam tikri geologinés sandaros bruozai.
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1.1 lentelé. Dalinis supaprastintas pleistoceno nuoguly stratigrafiniy schemy palyginimas tarp Lietuvos ir kity Saliy (regiony), turinciy jiirines izotopines
stadijas (MIS) (sudaryta autorés pagal: Satkiinas et al., 2007; Gaigalas, 2008; Lindner et al., 2013; Seirien¢ et al., 2015; Marks et al., 2016; Lang et al.,
2018; Wachecka-Kotkowska et al., 2021)

Salis (regionas) Lietuva Estija Latvija Lenkija Vakary Europa Vakary Vokietija Anglija Ukraina
Stratigrafiniai padaliniai
© 3 =
53§ B
MIS By 3 Svita Posvite Svita ar posvité
5SS 8 &
A )
1 Holocenas
Nemunas Jar\./a
] (virSutinis (vortsjarv,
2-5 0.13 = Nemunas vidutinis ’ Savala, Baltija Vistulian Weichselian Weichselian Devensian Valday
, :é aj atinis), Valgjarve,
'§ P Kelnase)
5 Merkiné (tarpledynmetis) P}r{z)r:lggl 111/ Felicianova Eemian Eemian Eemian Ipswichian Mikulinian
6 - Medininky Wartanian Warthe Warthe
g ledynmetis Odranian Drenthe . Drenthe
S ; Kurzeme Saalian- Wolostionian Dnieperian
2 Ugandi Complex
7 e} Feimena (upper, Lublinian  Qaalian  Schoningen Domnitz
0.43 A~ - middle, )
8 , § Snaigupélé lower) Krznanian - Fuhne
S
9 S Pulvernieki Zbojnian Reinsdorf Holsteinian
10 Zemaitija Letiza Liwiecian Fuhne Elsterian
11 Buténai (tarpledynmetis) - Zidini Mazovian Holsteinian Ccrgggi;n Ruhme Hoxnian Likhvinian
12- Dainava Vlrsut.m? / - Sanian 2 Elsterian - Anglian Okian
14 apatiné
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Lietuvoje nuosédinés dangos storis svyruoja 300-2 500 m, o kvartero
nuoguly storis vidutiniSkai kinta 80—120 m (Bickauskas et al., 2011; Guobyté
& Satkiinas, 2011). Kvartero danga, kuri sudaro misy teritorijos geologinio
pjuvio virSutine dalj ir formuoja reljefa, labai svarbi ne tik dél geologiniy
procesy raidos joje, bet ir inzineriniu poziliriu, nes ¢ia vykdoma zmogaus
tikiné veikla. Taigi Lietuvos teritorijoje statyboms, keliams tiesti ir tiltams
statyti didziausia jtaka daro kvartero nuogulos, iSskyrus Siaurés rytinéje Salies
dalyje netoli Zemés pavirsiaus aptinkamas prekvartero nuogulas (Grigelis et
al., 1994; Sliaupa, 2004).

Biidingiausias kvartero reiskinys yra ritmiska klimato kaita. Minétina,
kad Lietuva keleta karty buvo uzklota ledyny, kuriy nuogulos dengia visa
misy Salies pavirsiy. Siy nuoguly vidutinis storis yra apie 100 m,
o didziausias storis siekia daugiau negu 315 m (Grigelis et al., 1994;
Bickauskas et al., 2011; Kavoliuté, 2012). Kvartero periodu Lietuva taip pat
dengé Fenoskandijos Zemyninis ledo skydas (Satktinas & Molodkov, 2005).

Atsizvelgiant | Lietuvos teritorijos kvartero pjuvius, ledyno paliktos
nuosédos ir reljefo formos rodo buvus SeSis ledyninius ir aStuonis
tarpledyninius laikotarpius (Satkinas & Molodkov, 2005). Ledyno palikti
dariniai labai jvairQs, jie skiriasi granuliometrine ir mineraline sudétimi.
Ivairiose vietose Sie dariniai dengia nevienodo dydzio plotus, skiriasi tiek jy
iSsidéstymo pobidis (tolygiai arba sankaupomis) teritorijoje, tiek sudétis.
Didziausius plotus uzima glacialinés kilmés nuogulos, suklostytos slenkancio
ledyno pakrasciuose ir po jo danga. Ledyno tirpsmo vandenys suklosté smélio,
zvirgzdo ir gargzdo storymes. Prieledyniniuose ezeruose nusédo juostuotas
molis ir dulkis (Sinkﬁnas & Jurgaitis, 1998; Bickauskas et al., 2011).

Remiantis kvartero pavir$iaus nuoguly paplitimu Lietuvoje, galima teigti,
kad glacialiniai gruntai uzima didziausig Salies teritorijos dalj (apie
41,35 proc. (Guobyté & Satkiinas, 2001), pagal kvartero pavirSiaus nuoguly
tiirinj paplitima — apie 70,30 proc. (Putys et al., 2010)).

Atsizvelgiant j Lietuvos kvartero stratigrafine schema (Satkiinas, 2005),
kuri remiasi grunty formavimosi amziumi, matyti, kad didziausi Salies reljefo
geomorfologiniai kompleksai susidaré virSutinio pleistoceno vidurinio
Nemuno ledynmecio laikotarpiu (1.1 pav., 1.1 lentel¢). Tik dalis vélesniy
ledyny nepadengty, reljefa sudaranciy vidurinio pleistoceno laikotarpio
nuoguly pavirSiuje atsidengia Lietuvos pietrytingje dalyje (Satktinas &
Bitinas, 1995; Molodkov et al., 2002; Satktnas et al., 2008; Gregorauskiené
& Bitinas 2017).
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Holoceno nuosedos;
[ m TV — jirines

v IV = eolings
—JalV aliuvines

Virdutinia pleistacenc nuogulos:
Ll gégr I nma — glacialings
[0 el 1T ns — limnoglacialines
[ feflllnm: - fliuvioglacialings

Vidurinio pleistocene nuogulos:
eigt 1T md — glacialings
[ gtg 11 md -~ limnoglacialings
P flimd  fiuvioglacialines

. — yrimy vietos.
/v — Vilniaus regionas
v — paskutinio apledgjimo ribas

P — Pajiirio fazes

VI - Vidurio Lictuvos fazes

SL - Siaurcs Lictuvos fazcs

BL  Baltijos stadijos

NM — Maksimali paskutinio apledéjimo

0 50

kilometers

1.1 pav. Geomorfologinis Lietuvos zemélapis (1:200 000) (Guobyté, 1999)
(Geologijos informaciné sistema GEOLIS, zr. www.lgt.lt); Zemélapyje nurodytos
analizuojamy reljefa sudaranciy vidurinio pleistoceno bandiniy paémimo vietos

Vidurinj pleistoceng Lietuvoje (1.2 lentel¢) sudaro Dziikijos, Dainavos ir
Zeimenos (Zemaitijos—Medininky) 3altojo tarpsnio ledyny vienetai. Turgeliy
tarpledynmetis skiria Dziikijos ledyna nuo Dainavos, o Butény tarpledynmetis
— Dainavos ledyna nuo Zeimenos (Satkiinas & Molodkov, 2005; Satkiinas et
al., 2007, 2008; Seiriené et al., 2015).

Vidurinio pleistoceno Medininky ledynmetis datuojamas prie§ 195—
128 tikst. m. Sio laikotarpio dariniy aptinkama visoje Lietuvos teritorijoje,
tatiau tik pietrytinéje Salies dalyje Medininky ledynmetis sliigso Zemés
pavirSiuje vélesniy ledyny nepadengty glacialiniy dariniy (g, gt II md)
pavidalu ir uzima apie 1 459,6 km* (2,25 %) Lietuvos teritorijos (Satkiinas &
Bitinas, 1995; Molodkov et al., 2002; Satkiinas et al., 2008). Susidariusiy
nuoguly ir nuosédy vidutinis storis yra apie 30-40 m (Satkiinas et al., 2007).
Sis ledynmetis suformavo vidutinidkai 3040 m storio dangg. DidZiausias
storis siekia 50—-100 m (Kavoliuté, 2012), vyraujantis sluoksnio storis — apie
10-30 m (Grigelis et al., 1994).

Medininky formacijos arealinis stratotipas — pietryCiy Lietuvos
Medininky auk$tuma A$menos aukstumoje (Seirien¢ et al., 2015). Medininky
ledynmecio glacialiniy dariniy randama vir§ Zemaitijos dariniy ir, atrodo,

22



Medininky ir Zemaitijos ledynmeéiy glacialiniai dariniai litologiskai ir
geochemiskai nesiskiria tiek, kiek pasaulyje jvardijami Saalian dariniai
skiriasi nuo Elsterian ir Weichselian (Satkiinas & Bitinas, 1995; Guobyté &
Satkiinas, 2011).

1.2 lentelé. Vidurinio pleistoceno stratigrafiné schema (sudaryta autorés pagal
Satkiinas, 2005)

Sistema  Skaidma  Skirsnis Svita Posvité
Zeimenos (zn)  Medininky vélyvasis
ledynmetis ledynmetis:
Pamario (pm),
Medininky (md),
" Vilkiskiy (v1),
2 s :m Zemaitijos (Zm).
«f—? 3 g Butény (bt)
3 E .
S A7 = tarpledynmetis
. o i Dainavos (dn) Virsutiné (dny),
ledynmetis apatiné (dn;).
Turgeliy (tr)
tarpledynmetis
Dziikijos (dz) Virsutiné (dz,),
ledynmetis apatiné (dz,).

Vidurinio pleistoceno amzius ir jo genezé Lietuvoje tyrinéta ir aptarta
daugelyje darby (Sinkiinas & Jurgaitis, 1998; Bitinas et al., 1999; Molodkov
et al., 2002; Satktinas & Bitinas, 2005; Satkiinas et al., 2008; Satktinas, 2009;
Bitinas, 2011; Guobyté & Satkiinas, 2011; Kondratien¢, 2011; Bitinas et al.,
2013; Paskauskaite, 2014; Baltriinas et al., 2015; Seiriené et al., 2019).
tyrimy néra daug, o rezultatai ne visada apibrézia grunty savybes, jy rodiklius
ir gauty rezultaty taikymo ribas (Bucevicitité et al., 1997; Baltrinas, 2004;
Dundulis et al., 2008).

1.2. Vidurinio pleistoceno amziaus jvertinimas ir i§skyrimas Lietuvoje

Visos glacialinés nuogulos, jy mineraliné ir cheminé sudétis, struktiira,
teksttra, susidarymo, kitimo ir paplitimo ypatybés tiesiogiai priklauso nuo
slenkanciy ledyny egzaracijos metu su savimi perneSamy prekvartero uolieny
litologijos, taip pat perneSamy daleliy kiekio, ledyno slinkimo krypties ir
grei¢io. Sis bendras visy procesy rySys nulemia unikalia skirtingo amziaus
moreniniy nuoguly sudétj, o petrografiniai ir mineraliniai poky¢iai, lemiami
kristaliniy uolieny paplitimo prekvartere ir ledyny slinkimo ritmisky
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pasikartojimy, tampa esminiais rodikliais identifikuojant jvairiy laikotarpiy
morenines nuogulas. Visa tai atskleidzia sudétinga glacialiniy grunty
formavimosi procesg (Paskauskaite, 2014; Molén, 2023).

Vidurinio pleistoceno Medininky ledynmecio glacialiniai dariniai
dazniausiai yra po virSutinio pleistoceno Nemuno svitos ledynmeciy
nuogulomis ir tik pietrytingje Lietuvos dalyje jy aptinkama arti Zemés
pavirSiaus, nepadengty vélesniy ledyny. Vidurinio pleistoceno glacialiniy
grunty stambiy nuolauzy frakcijoje iSskiriamas Zvyras — vienas i§ vyraujanciy
frakcijy komponenty. Zvyro frakcija dazniausiai sudaro dolomito nuolauzos,
kilusios i§ Svedijos $iaurés (Gaigalas & Melesyte, 2001; Gaigalas, 2008). Tuo
Sio ledynmecio dariniai labiausiai skiriasi nuo kity laikotarpiy.

Reikéty pabrezti, kad glacialiniy grunty Saltiniai gali biiti ne tik jvairios
sudéties prekvartero uolienos, bet ir ankstesniy apledéjimy ar jy tirpsmo
vandens suklostytos nuogulos ir tarpledynmeciy nuosédos, o tai gali
apsunkinti jy skaidyma ir koreliacija (Molén, 2023).

Siekiant patvirtinti vidurinio pleistoceno ir Medininky ledynmecio
i§skirtinuma ir amziy, remiantis jvairiais geologiniais tyrimais sukurtas
modelis, kuris apibrézia paskutinio ledynme¢io procesus ir jo isplitima. Siame
modelyje ir deglaciacijos schemoje patvirtinta, kad vienintelés pietrytinés
Lietuvos dalies susidarymas nebuvo nulemtas paskutinio virSutinio
pleistoceno apledéjimo. Tai leido patikimai nubrézti paskutinio apledéjimo
riba (Guobyte, 2014).

Minétas modelis paremtas iSanalizuotais ir apibendrintais geologiniais
tyrimais — reljefo morfometrine analize, budingyjy rieduliy tyrimais,
karbonaty iSplovimo gylio morenoje nustatymu, morenos mikroelementinés
sudéties analize, nuosédy geochronologine analize ir biostratigrafiniais
tyrimais. Pagrindiniai skirtumai nustatyti sugretinus skirtingy aukStumy
(Baltijos—Svencioniy ir A$menos—Medininky) reljefus. Tiriant pastebéta
rySkiy makromorfologiniy skirtumy tarp ledyniniy reljefo formy. Minétina,
kad jau anksciau buvo atlikti detaltis morfologinés analizés tyrimai (Dziikijos
ir Medininky aukStumy), kuriy rezultatai atskleide, kad $iy aukStumy reljefo
formos skiriasi dél ilgos pavirsiy veikiancios erozijos ir solifliukcijos trukmés
(Satktinas et al., 1995). Aptarti procesai lemia nuoguly storj, paplitima ir
strukttirines savybes.

Sudarytas modelis rémési ir iSanalizuota mikroelementine sudétimi
(Kadtinas & Gregorauskiene, 1999). Medininky ledynmecio moreninése
nuogulose daugiausia yra mineraly elementy, atspariy daléjimui (Zr, Mn, Ti,
Y, Yb, Pb). Kity ledynmeciy nuogulose daugiausia elementy, susijusiy su
molio mineralais (Ga, Cr, Co, V, Ni). Nevienodas mikroelementy
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pasiskirstymas rodo, kad glacialiniai dariniai susiformavo skirtingais etapais
(Bitinas, 2011). Kiek véliau buvo nustatyta, kad Nemuno svitos ledynmecio
Baltijos posvités moreninius gruntus sudarantys molio mineralai pasizymi
mazesniu kalcio karbonato (CaO) kiekiu negu Medininky ledynmecio
mineralai (Gaigalas & Melesyte, 2001).

Dar vienas skirtingy moreniniy nuoguly amziaus patvirtinimas yra
karbonaty iSplovimo gylis ir mikroelementiné sudétis (Satktinas & Bitinas,
1995; Rudnickaité, 2016). Taip pat minétini gitijos ir medzio liekany
biostratigrafiniai duomenys paleoezery nuosédose, vyraujanciose paskutinio
ledynmecio nepadengtose teritorijose (Gregorauskiené & Bitinas, 2017).

Sis glacialiniy nuoguly amZiaus jvertinimas svarbus ne tik nustatant
nuoguly paplitimg ir paskutinio apledéjimo ribas, bet ir inZineriniu geologiniu
aspektu. Kaip jau buvo minéta, inZineringje geologijoje jvertinti grunty sudétj,
fizikines ir mechanines savybes bei jy sgveikas su taikomomis apkrovomis ar
juos kitaip veikiant galima tik gerai iStyrus jy susidaryma (kilme ir raida)
(Clarke, 2018).

Visoje vidutinio klimato zonoje placiai paplite glacialiniai gruntai
laikomi sudétingais ir rizikingais, jy sudétis, struktiira ir savybés skiriasi, todél
labai sunku paimti kokybiskus nesuardytos sandaros méginius, juos istirti ir
teisingai klasifikuoti (Clarke, 2017). Taip pat labai svarbu suprasti aplinka,
kurioje $ie gruntai susiformavo, ir kaip aplinka veikia elgsena, nes glacialiniai
gruntai ne visada atitinka klasikines grunty mechanikos teorijas.

Remiantis nuoguly amziaus skirtumais, moreniniai gruntai inzineriniy
geologiniy tyrimy metu pirmiausia skirstomi atsizvelgiant j susiformavimo
laikg. IStyrus grunty amziy, pradedama gilintis j grunto sudétj, tipa ir savybes.

1991 m. sudarytas Lietuvos inZinerinis geologinis zemeélapis
(1:500 000). Zemélapyje pateikiama kvartero ir prekvartero stratigrafiniy
genetiniy kompleksy grunty ir uolieny inzineriné geologiné charakteristika,
taip pat nurodytas teritorijos inzinerinis geologinis rajonavimas (Bucevicitité
et al., 1997).

Lietuvos teritorijoje vyraujan¢iy moreniniy grunty granuliometring
sudétis gali buti labai jvairi. Glacialiniai dariniai, sudaryti i§ gargzdo,
zvirgzdo, smélio, dulkio ir molio, — tai sudétiniai gruntai, kuriuose yra ir labai
stambiy, ir labai smulkiy daleliy. Smulkiausia frakcija — molinés dalelés —
sudarytos i§ molio mineraly, kuriy sudétis priklauso nuo egzaruotos uolienos
tipo (Clarke, 2018).
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1.3. Grunty mechaninés elgsenos klasfikacijos, lauko ir laboratoriniy tyrimy
metu nustatyty rodikliy sasajos

1.3.1. Grunty mechaninés elgsenos klasifikavimo sistemos

Grunty klasifikavimo sistema naudojama gruntams pagal bendras
charakteristikas sugrupuoti, remiantis paprastais ir ekonomiskais bandymais.
Dazniausiai naudojamos grunty klasifikavimo sistemos pagristos fizinémis
(struktiirinémis) charakteristikomis, tokiomis kaip granuliometriné sudétis ir
plastiSkumas (pavyzdziui, angl. Unified Soil Classification System, USCS;
International Standart Organization, 1SO) (Moreno-Maroto et al., 2021).
Siomis struktiiromis pagrjstos klasifikavimo sistemos naudojamos daugiau
negu 70 mety, siekiant pateikti bendrasias gaires, vadovaujantis empirinémis,
patirtimi paremtomis koreliacijomis. Vis délto tarp paprasty fizikiniy rodikliy,
nustatomy suardytuose grunto meéginiuose, ir tarp grunto elgsenos lauko
salygomis egzistuoja reikSmingas neapibréztumas. Idealiu atveju gruntai
klasifikuojami atsizvelgiant | pagrindines elgsenos charakteristikas, kurios
tvirtai susijusios su lauko salygomis grista grunto elgsena apkrovos metu (Cai
et al., 2011; Bol, 2013). Kombinuota klasifikacija, pagrista tiek fizikinémis,
tiek elgsenos charakteristikomis, biity labai naudinga, taiau mazai taikoma.
Grunto tyrimams lauko salygomis dél metodo efektyvumo ir nepertraukiamo
matavimo viso bandymo metu inzinerinéje geologijoje ir geotechnikoje
placiausiai naudojamas kiiginés penetracijos (statinio zondavimo) bandymas
(CPT) (Wu et al., 2023). Sis metodas pasaulyje pradétas taikyti gana seniai —
jau 1917-1927 m. CPT galima greitai nustatyti ir apibrézti tyrimo vietos
profilj, orientacinj grunto tipa, pirminj grunto stiprumg. Taikant $j metoda taip
pat papildomi grezimo metu gauti duomenys ir suteikiama greitos
informacijos apie sluoksniy gylj ir storj (Kameistu et al., 2023). Klasifikuojant
gruntus, naudojantis lauko tyrimo metodais, dazniausiai klasifikavimas
atliekamas panaudojus kiiginés penetracijos bandymo duomenis (Shahri et al.,
2015).

Teoriniai ir eksperimentiniai CPT su porinio slégio matavimu (CPTu)
patobulinimai leido tirti jvairias geotechnines charakteristikas, todél Sie
bandymai tapo vertingais jrankiais, vertinant grunty tipa ir biiklg (Bol, 2013).
Kugis reaguoja j mechanine grunto elgsena, taigi grunty tipai skirstomi
] grupes, kurios pasiZymi panaSia mechanine elgsena, o ne fizikinémis
savybémis, kaip jprastai nustatoma atliekant laboratorinius grunty tyrimus. Si
klasifikacija svarbesné praktiniams uzdaviniams spresti. Klasifikacija, atlikta
remiantis fizikinémis savybémis, suteikty papildomos informacijos sudarant
geomechaninj modelj. Taigi terminas ,,grunto elgsenos tipas® (angl. Soil
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Behaviour Type, SBT) pradedamas vartoti apibidinant grunty tipo
paaiskinimus, pagristus CPT ir CPTu, pabréziant, kad jie parodys ne grunty
tipo sudétj, o grunto elgsenos tipg apkrovos metu. Grunty tipo klasifikavimo
metodai, pagrjsti CPT ir CPTu, dazniausiai apraSomi grafiskai (Sodré, 2022).
Atkreiptinas démesys, kad daugelyje CPT pagristy SBT klasifikavimo sistemy
naudojami struktiiriniai apraSymai, tokie kaip smélis ir molis, kurie néra
tikslus.

Nemazai tyréjy bandé klasifikuoti gruntus naudodamiesi CPT
duomenimis. Ankstyvuosiuose metoduose naudotas kiiginis stipris (g.) ir
Sonings trinties stipris (f;) klasifikavimo diagramoms sudaryti, netaikant jokiy
korekcijy dél apkrovos ir porinio vandens slégio (Bol, 2013). Pirmaja grunty
klasifikacijos schema (Begemann, 1965) jrodyta, kad grunty tipas néra
kiiginio ar Soningés trinties stiprio funkcija, — tai Siy ver¢iy kombinacija
(Fellenius & Eslami, 2000; Valsson, 2016). Po 1965 m. sukurta pirmoji
schema (Sanglerat et al., 1975), kurioje kiiginis stipris pateiktas logaritminéje
skaléje su trinties santykiu linijingje skaléje. Schemos autoriai pasitilé grunty
klasifikavimo schema, kuri nurodo ribas tarp puraus ir tankaus smélio, taip
pat, atsizvelgiant j konsistencija, molio ir dulkio zonas (Eslami et al., 2020).
Buvo teigiama, kad bet kokios grunty klasifikacijy ar schemy koreliacijos gali
biti labai skirtingos, esant jvairioms geologinéms salygoms (Schmertmann,
1978). Visos klasifikacijos skirtos tipiniam regionui, kurio salygos zinomos,
0 grunty jautrumas, Soninés trinties stipris, plastiSkumas ir porinio slégio
poveikis schemoms gali daryti didele jtaka (Bol, 2013). Kiek véliau pasiiilyta
pirmoji grunty klasifikavimo schema, paremta elektriniu kiiginés penetracijos
bandymu (Douglas & Olsen, 1981). Po keleriy mety pristatyta grunty
klasifikavimo schema su porinio slégio matavimu (Jones et al., 1983),
vertinant bendrajj kiigio pasiprieS§inima (g.—o.,) ir perteklinj porinj vandens
slégi (du = uz — up), susidariusj CPTu metu. Modifikavus (Robertson &
Campanella, 1983) pirmaja CPT paremta diagrama (Douglas & Olsen, 1981),
pradétas vertinti perteklinis porinis vandens slégis ir patobulinta grunty
klasifikavimo sistema (Bol, 2013). Padarius tokia iSvada, pateikta pirmoji
klasifikavimo schema, kurioje apibréztas porinio slégio koeficientas (B,)
(Senneset & Janbu, 1985) ir pradétas naudoti koreguotas kiiginis stipris (g:),
atsizvelgiant j porinj vandens slégj (u.) (Bihs et al., 2018).

Populiariausig (Robertson et al., 1986) klasifikavimo schema sudaro du
grafikai. Rengiant §ia schemg, panaudoti visi trys CPT metu gaunami
parametrai. Taikant B,, sukurtas klasifikacijos grafikas, kuriame apibrézta 12
zony (1.2 pav., 1.3 lentel¢), naudojant asis q-Ry (%) ir g--B,.
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1.2 pav. Grunty tipo klasifikavimo grafikas (sudaryta autorés pagal Robertson et al.,
1986)

Kiek véliau $i klasifikacijos sistema (Robertson et al., 1986) pakoreguota
(Robertson, 1990) ir pristatyta patobulinta klasifikavimo schema (1.3 pav.,
1.3 lentel¢), naudojanti normalizuotus kiigio parametrus (koreguota ktiginj O,
(gcnorm) 1r Soninés trinties stipri (Raom (Ry), By) (Robertson, 1990, 2009).

1000 j

0,1 1 10
Rf, %

1.3 pav. Grunty tipo klasifikavimo grafikas (sudaryta autorés pagal Robertson, 1990)
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Normalizuoty @, ir Ry parametry naudojimas naudingas tuo, kad abu
parametrai didéja gyliu dél augancio efektyviojo jtempio. Atnaujinta schema
grafiSkai vaizduoja ,normalizuotg kiginj stipri“ O (Genorm), turintj
»,hormalizuota trinties santykio koeficienta® Rf (Rmom), kiginio
pasipriesinimo schemoje pridedant porinio slégio koeficiento schema, kurioje
pateikiamas ,,normalizuotas kiiginis stipris®, turintis porinio slégio koeficienta
B, (Robertson, 2016). Si sistema pripaZinta patikimesne, nes CPT zondavimo
metu nustatytas porinis slégis daro didziulg jtaka gaunamiems rezultatams,
todel reikia jvesti korekcijy. Atnaujintoje schemoje grunty zony sumazinta
nuo 12 iki 9 (1.3 lentelé) (Robertson, 2016).

1.3 lentelé. Robertsono 1986 m. ir 1990 m. parengty grunty klasifikacijos schemy
palyginimas (sudaryta autorés pagal Robertson, 2009)

Robertson Robertson Grunto elgsenos tipo (SBT)
etal. (1986) (1990) apibiidinimas
1 1 Jautriis, gerai iSraisiuoti.
2 2 Organiniai gruntai.
3 3 Moliy: nuo moliy iki dulkingy moliy.
. Dulkio miSiniai: molingas dulkis ir
4ir 5 4 . .
dulkingas molis.
. Smélio misiniai: nuo dulkingo smélio iki
6ir7 5 o .
smeélingo dulkio.
8 6 Smeéliai: nuo ,,$variy” iki dulkingy.
9ir 10 7 Nuo tankiy sméliy iki zvyringy.
12 8 Nuo standziy sméliy iki molingy.
11 9 Standds, gerai iSrusiuoti (smulkds).

Gruntai, priskiriami 6 ir 7 zonoms (1.3 lentel¢), atitinka CPT tyrima,
atlikta drenuotomis salygomis. Gruntai, esantys 1-4 zonose, atspindi
nedrenuotas salygas, 5, 8 ir 9 zony gruntai (1.3 lentelé) — tik i§ dalies drenuotas
salygas (Robertson, 1990). Porinio slégio matavimas, atliekant CPT, teikia
patikimesng informacija apie drenavimosi laipsnj ir salygas (Robertson, 2009;
Hotstream et al., 2012).

Tobulinant grunty klasifikacijos sistemas, nustatytas grunto elgsenos tipo
indeksas (I;) (Pincus et al., 1993), kuris gali parodyti SBT zonas
normalizuotoje CPT SBT, diagramoje (Robertson, 1990) (1.4 lentelé), todél
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Sis indeksas taikytas ir 1990 m. (Robertson, 2009) atnaujintam grafikui
(Robertson, 2012; Valsson, 2016).

1.4 lentelé. Grunto elgsenos tipo indekso (/) rodiklio intervaly palyginimas (sudaryta
autorés pagal Jefferies et al., 2016)

(Robertson,
Jefferies & 2009)
Ro(b;;;;g)on, Grunto elgsenos tipas Davies (1993),  Robertson &
I Wride (1998),
I
1 Jautriis, gerai iSraisiuoti. N/A* N/A*
2 Organiniai gruntai. >3,60 >3,60
3 Moliu: nuo moliy iki 2,76-3,22 2,95-3,60
dulkingy moliy.
Dulkio miSiniai:
4 molingas dulkis ir 2,76-2,40 2,60-2,95

dulkingas molis.

Smélio misSiniai: nuo
5 dulkingo smélio iki 2,40-1,80 2,05-2,60
smeélingo dulkio.
Sméliai: nuo ,,Svariy* iki

6 ) 1,80-1,25 1,31-2,05
dulkingy.

7 IV\Iuo .tankuJ[ smeliy iki <125 <131
zvyringy.

2 Nuo. standziy sméliy iki N/A* N/A*
molingy.

9 Standug, gerai iSruSiuoti N/A* N/A*
(smulkds).

* N/A — nejvertintos reikSmeés.

Véliau tyrimais nustatyta (Robertson & Wride, 1998), kad grunto
elgsenos indeksas did¢ja, kai gruntai tampa smulkesni. Kai /. > 2,60, gruntai
panasesni ] molj (Jefferies & Been, 2016).

Svarbiausi Robertsono 2009 m. klasifikacijos ir schemos pakeitimai ir
pritaikymai (Robertson, 2009)

Pateiktas atnaujinimas susijes su normalizuotu kiiginiu stipriu (Q.) ir susietas
su SBTn diagrama, naudojant normalizavima su kintama jtempiy eksponente
(n) (Robertson, 2016). I schemg taip pat jvedamas grunto elgsenos tipas
(SBTn) ir jo rodiklis (I.) (Robertson & Wride, 1998) (1.4 pav., 1.4 lentel¢).
Ivesti atnaujinimai keicia grunto elgsenos tipo zonas, palyginti su zonomis,
Robertsono iSskirtomis 1990 metais.

30



1000 3

lesemy = 1,31

0,1 1 10
Rf, %

1.4 pav. Grunty tipo klasifikavimo grafikas (sudaryta autorés pagal Robertson, 2009)

Atnaujintos schemos grafike naudojamas Q.. (Robertson, 2009), o ne
originalus O; (Robertson, 1990). Didziausias skirtumas tarp Q; ir O, atsiranda
rupiuose gruntuose, esant saglygoms (¢ < 1 atm (1 MPa)), kai O, > O, (nes
n<1,0) (Robertson, 2016).

Svarbiausi Robertsono 2010 m. klasifikacijos ir schemos pakeitimai ir
pritaikymai (Robertson, 2010)

Pritaikius minéta modifikacija, buvo teigiama, kad, naudojant
nenormalizuotas kiiginio stiprio (g.) vertes, rezultatai pastebimai nekisty,
o efektyvusis jtempis iSlikty 50-150 kPa intervale. Taip bty apibréziamas
naujas indeksas Ispt (Robertson, 2010, 2012).

Nustatyta, kad rupus ir smulkus gruntas, kurio perkonsolidavimo
santykis OCR >4, iSsiplecia kirpimo metu (pasireiskia dilatacija), esant
dideliems jtempiams. Taigi galima apibrézti jy zong, remiantis CPT
rezultatais, identifikuojanciais gruntus, kurie yra besipleciantys (pasireiskia
dilatacija) arba susitraukiantys (pasireiSkia retrakcija). Taip pat nurodoma
sritis, kuri apibrézia apytiksle ribg tarp drenuoto ir nedrenuoto atsako CPT
metu. Pateikta supaprastinta diagrama, identifikuojanti keturias pagrindines
grunto elgsenos grupes (iSsipleciantys, susitraukiantys, drenuoti ir nedrenuoti)
(Robertson, 2010, 2012).
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Svarbiausi naujai modifikuotos Robertsono 2009 m. klasifikacijos schemos
pakeitimai ir pritaikymai (Robertson, 2016)

Keletas autoriy (Robertson, 2009; Mayne, 2014) teigia, kad daugumai
smulkiy ,,idealiy” (nestrukttriniy) grunty, kuriy OCR > 4, galioja salyga, kad
On>12 ir jie daugiausia pleciasi esant dideliems Slyties jtempiams. Taigi,
derinant $iuos du kriterijus, nustatyta Q:, — Rspagrista riba, atskirianti gruntus,
kurie susitraukia arba pleciasi esant dideliems S§lyties jtempiams (CD = 70)
(Robertson, 2016). Atnaujintoje Robertsono 2016 m. klasifikacijos schemoje
i§skirtos septynios modifikuotos grunto elgsenos zonos (1.5 pav., 1.5 lentel¢),
priklausancios nuo grunto elgsenos $lyties metu.

1000 ; ;
E \\‘\IB=32 :. IH=22
————— S SD o |
100 § cp=7y
P p
= /AD
2, _______________ CD
< SC PN
10— T Seien
] - | cc g
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1.5 pav. Grunty tipo klasifikavimo grafikas (sudaryta autorés pagal Robertson, 2016)

Kai CD> 70, gruntai greiciausiai iSsiplecia esant dideliems Slyties
jtempiams. Grafike taip pat pateikiamos originalios SBT, ribos (Robertson,
1990, 2009), kad buty galima palyginti ir i§laikyti pradinj grupavima, pagrista
fizikiniy charakteristiky aprasymais (pavyzdziui, sméliu ir moliu).
Modifikuotas grafikas rodo grunto elgsena pagristus pavadinimus ir ribas,
todel $i schema tinkamiausia taikyti idealiems gruntams (Robertson, 2016).

1.5 lentelé. Robertsono (2016) grunto tipo indeksas ir apibidinimas

Indeksas Apibudinimas
CCS Molio tipo elgsena — susitraukiantys — jautrts.
CcC Molio tipo elgsena — dilatuojantys (iSsipuciantys).
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Indeksas Apibudinimas

CD Molio tipo elgsena — susitraukiantys (retrakcija).

TC Pereinamojo tipo elgsena — susitraukiantys (retrakcija).
TD Pereinamojo tipo elgsena — dilatuojantys (iSsipuciantys).
SC Smeélio tipo elgsena — susitraukiantys (retrakcija).

SD Smelio tipo elgsena — dilatuojantys (iSsipuciantys).

Nustatyta riba tarp susitraukianciy ir iSsiplecianciy (dilatuojanciy)
grunty, ja lemia keletas kintamyjy: jtempiy bivis, grunto plastiSkumas,
granuliometriné sudétis. Si riba — tarsi peréjimas i§ grunty, kurie daugiausia
susitraukia, i tuos, kurie daugiausia pleciasi (dilatuoja), juos veikiant Slyties
jtempiams. Taip pat nurodyta, kad riba (CD=70) yra per konservatyvi
(gruntai, kuriy Oy, reikSmés yra Siek tiek maZesnés, taip pat gali pléstis, esant
didesniems jtempiams). ISvesta nauja briik$niné linija (1.5 pav.), kuri rodo
apytiksle apating riba, pagrista (Robertson, 2010) pateiktomis idealiy grunty
biisenomis. Sie gruntai daugiausia i$sipleia esant dideliems jtempiams
(Robertson, 2010, 2016).

Aptariamoje modifikacijoje matyti ir pakeistos pagrindinés SBT, ribos
tarp sméliniy ir moliniy grunty elgseny, pagristos labiau hiperboline forma,
naudojant modifikuotg grunto elgsenos tipo indeksa IB (1.5 pav.) (Hotstream
et al., 2012). Kai IB =32, tai yra apatiné riba daugeliui idealiy smélio pavidalo
grunty, ji panasi  prading ribg tarp 4 ir 5. Riba IB =22 reiskia virSuting riba
daugeliui idealiy molio grunty ir yra pana$i j prading riba tarp 3 ir 4
(1.3 lentelé). Si IB=22 reikimé yra apytikslé plastiskumo rodiklio (Zp)
18 proc. riba smulkiuose idealiuose gruntuose (Hotstream et al., 2012;
Robertson, 2016). Zona 22 <IB <32 apibrézia pereinantj grunto tipa, kurio
elgsena gali buti tarp smélio ar molio (pavyzdziui, mazo plastiSkumo smulkiis
gruntai, tokie kaip dulkis, taip pat daznai Siai zonai priskiriami ir moreniniai
gruntai) (DeJong & Mark, 2012).

Apibendrinant visus grunto elgsenos tipo schemy atnaujinimus
(Robertson et al., 1986; Robertson, 1990, 2009, 2016), pabréztina, kad
inzineriniai geologai ir geotechnikai visada labiau domisi grunty elgsena
lauko salygomis, o ne suardytos sandaros grunty klasifikacija, paremta
granuliometrine grunty sudétimi ir plastingumu. CPT gaunamais rodikliais
paremti grafikai nurodo grunto buvj, nes kiiginis stipris tiesiogiai priklauso
nuo grunto mechanings biisenos lauko salygomis ir netiesiogiai — nuo grunto
tipo klasifikacijos kriterijy.
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Robertsono klasifikacijos schemy panaudojimas ir pritaikymas moksliniuose
tyrimuose

Analizuojant grunto elgsenos schemas, pabréziama, kad, jomis remiantis,
didziausiy neatitikimy gali buti miSriuose gruntuose (smélio ir molio
miSiniuose) (Robertson, 2010). Taip pat patvirtinta, kad Sios grunty
klasifikavimo sistemos gali buti nepatikimos strukttirizuoty grunty atveju
(Robertson, 2016).

Mokslingje literatiiroje pateikiama nemazai tyrimy, kuriuose lyginamos
minétos klasifikacijos. Keliuose tyrimuose iSanalizuotos ir palygintos dvi
Robertsono pristatytos grunty klasifikavimo schemos (Robertson, 1990,
2016). Atlikus analize, nustatyta, kad Siy klasifikavimo sistemy duomeny
patikimumas gerokai didesnis, jtraukus gylio parametrus. Tyrimy metu jvedus
gylio (z) pataisg, patikimumas padidéja nuo 70 proc. iki 90 proc. (Carvalho &
Ribeiro, 2019). Kiti tyrimai parod¢, kad, iSanalizavus daugiau negu 12 tiikst.
tasky (10 314 molio (i$ viso apie 85 proc.) 1 411 —miSiniy, 387 — smélio), Si
klasifikacijos schema gerokai patikimesné molio atveju (tikslumas sieké
94 proc.; plg. miSiniy ir smélio — atitinkamai tik 27 proc. ir 21 proc.) (Cho et
al., 2023). Taip pat prieita prie iSvados, kad pateikiamos grunto elgsenos tipy
ribos nebitinai rodo, jog egzistuoja skirtingi grunty tipai, nes skirtingi tipai
gali biiti ir toje pacioje Robertsono schemos zonoje (Thajeel et al., 2022).
Tyrimais pagrista, kad Robertsono schema (Robertson et al., 1986) gali padéti
tiksliai atskirti smulky gruntg nuo rupaus, taciau didziausias neapibréztumas
iSlieka nustatant dulkingo grunto tipa. Kai kur ,,molingas dulkis ir dulkingas
molis* patenka j ,,molio iki dulkingo molio* zona, o tai turi jtakos grunty tipo
klasifikavimo tikslumui. Todél dulkio miSiniy klasifikavimo tikslumas yra
mazas. Taip pat nustatyta, kad, taikant Robertsono 2010 m. pasiiilyta
diagrama (Robertson, 2010), gaunamas geras jautriy smulkiagriidziy grunty
klasifikavimo tikslumas, o naudojant pacig pirmaja diagrama (Robertson et
al., 1986), tikslumas siekia 65 proc. (naudojant atlikus pirmajj atnaujinima
(Robertson, 1990) — apie 80 proc.). Robertsono klasifikavimo tikslumo
rodiklis skiriasi, nes, taikant normalizuoto ktigio atsparumo Q;, skai¢iavimo
metoda, atsizvelgiama j smulkaus ir rupaus grunto skirtumg. Skirtumas
reikSmingas ne pereinamojoje grunty tipo zonoje, todél riba tarp skirtingy
grunty tipy akivaizdesné (Zhang et al., 2022).

Aptartos schemos pritaikymas buvo analizuojamas ir tiriant moreninius
gruntus. Moreninis smulkus gruntas SBT (Robertson et al., 1986) ir SBT,
(Robertson, 2009) diagramose apibiidinamas kaip dulkis arba molingas
dulkis, o tai panasu j laboratoriniy tyrimy metu nustatyta grunto pavadinima.
Nenormalizuotose B, (Robertson, 1990) diagramose $is moreninis gruntas
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apibtuidinimas kaip smeélis. Analizuojant smélingg moreninj smulky grunta,
SBT ir SBT, diagramose §is gruntas apibiidinamas kaip dulkingas smélis ar
smélis. Taigi, tyrimas rodo, kad biitina zinoti, kurig klasifikacijos schema
patikimiau taikyti, atsizvelgiant j tiriama grunto tipg ir jo amziy (Elbanna et
al., 2009).

Daugelyje tyrimy pripazjstama, kad Robertsono (Robertson et al., 1986;
Robertson, 1990, 2009, 2016) pasiiilyti klasifikavimo metodai yra placiausiai
naudojami visame pasaulyje (Cho et al., 2023). Vis délto patariama nuolat
siekti pagerinti Robertsono schemos koreliacijy tikslumg, remiantis
pasaulinémis duomeny bazémis ir taikant Sias klasifikacijas atskiroms
teritorijoms (Collico & Arroyo, 2022).

1.3.2. Grunto tipo jvertinimas ir klasifikacija Lietuvoje

Grunto tipo nustatymas, remiantis statinio zondavimo duomenimis, taikytas ir
Lietuvos teritorijos gruntams tirti. Metodas Lietuvoje pradétas taikyti gana
seniai, dar 1967 m. (Simkus, 2002), tatiau detaliy tyringjimy, siekiant
nustatyti grunto tipus, atliekant statinj zondavima, néra daug.

1987 m. Brilingas pateiké klasifikacija (1.6 lentel¢), sudaryta lauko
darby metu atliktus statinio zondavimo bandymy duomenis nagrinéjant ir
susiejant su laboratorijoje nustatytais rezultatais (Simkus, 1987; Brilingas,
1988).

1.6 lentelé. Brilingo klasifikacija Lietuvos teritorijos gruntams tirti, atsizvelgiant i
statinio zondavimo duomenis (Simkus, 1987; Brilingas, 1988)

/9. % Grunto pavadinimas qc/fs
<1,0 smélis >100
1,0-1,4 priesmelis 100-71
1,4-4,5 priemolis 71-22
>4.5 molis <22

Si klasifikacija neapibrézia visy Lietuvos teritorijoje aptinkamy grunty
tipy (neisskiriami organiniai ir dulkio gruntai). Klasifikacija aprépé Lietuvoje
dazniausius gruntus, naudojamus pamaty pagrindams. Tuo metu Si
klasifikacija buvo patikima ir itin placiai naudojama praktikoje. 1.6 lenteléje
jvardyti grunty tipai buvo klasifikuojami remiantis ne tik statinio zondavimo
duomenimis, bet ir jy fizikinémis ir mechaninémis savybémis (Simkus et al.,
1973). Vis délto véliau palaipsniui pereita prie europietisky ISO standarty, kur
nebeliko tokiy grunto pavadinimy kaip priesmélis ar priemolis. Brilingo
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(1988) ir Simkaus ir kt. tyréjy (1973) rezultatai nebuvo modifikuoti ar
patikslinti, todél minétas skirstymas Siandien praktikoje taikomas netikslingai.

1984 m. Brilingas, Valiulis ir Ignatavicius (Brilingas, 1988; Simkus,
1987) pateiké atskiry grunty tipy koreliacines priklausomybes tarp grunto
deformacijos modulio ir kiiginio stiprio (1.7 lentel¢). Grunto E
priklausomybéms iSvesti gautas lauko tyrimy metu, naudojant stating plokste
(5000 cm® ploto plokste, taikant GOST 12374-77 metodikg). Gautos
koreliacijos paremtos a proporcingumo koeficientu (Sanglerat et al., 1975),
kuris priklauso nuo grunto tipo ir jo savybiy (Simkus, 1987). Vis délto minimy
grunty tipai ir pavadinimai nebeatitinka Siuo metu naudojamy grunto tipy
klasifikacijy. Sios lygtys buvo taikomos naudojant GOST 25100-82
klasifikacija.

1.7 lentelé. Koreliacinés priklausomybes tarp grunto deformacijos modulio ir kiiginio
stiprio (Brilingas, 1988; Simkus, 1987)

Grunto pavadinimas Koreliaciné priklausomybé
Bendroji lygtis E=a-q.

Moreninis priemolis E=74-q.+7.2
Moreninis priesmeélis ir priemolis,

kai 6,5 <¢g. <30 MPa E=285-q.+ 239
Dulkingas priesmélis E=5-q,

Dulkingas priemolis E=7-q.

Molis E=82-q.—31

Molis nuo kietos iki minkstai E=80-q,

plastiskos konsistencijos

Vidutinio tankumo ir tankus smélis, E = 7,8 q.%"*
kai g. > 5,0 MPa

Purus smélis, kai g. < 5,0 MPa E=3-q.

Remiantis ISO 146688-2 (2004) standartu, 2012 m. pateiktos
oedometrinio deformacijos modulio koreliacijos (Martinkus et al., 2012)
dviem grunto tipams (1.8 lentel¢). Koreliacijos atliktos remiantis kiiginio
stiprio vertémis ir oedomterinio bandymo metu gautais rezultatais.

1.8 lentelé. Ocdometrinio deformacijos modulio koreliacijos (Martinkus et al., 2012)

Grunto pavadinimas Koreliaciné priklausomybé
Moreninis mazo plastiSkumo E=115-q.+ 17,5

smélingas molingas dulkis (saclSi)

Moreninis mazo plastiSkumo E=20-q.%—14,0-q,+ 47,0

smélingas dulkingas molis (sasiCl)
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D¢l per mazos bandymy imties buvo rekomenduojama papildyti ir
patikrinti gautas regresijos lygtis. Sios koreliacijos praktikoje nebuvo
taikomos.

Siuo metu Lietuvoje naudojama grunto klasifikacija, kurioje j grupes
skirstoma atsizvelgus j tankuma ir stipruma, ir skaic¢iuojamas deformacijos
modulis (TAR, 2015-11-16, Nr. 18162). Nuo 1987 m., kai buvo iSvestos
grunty deformacijos modulio koreliacinés priklausomybés, iki Siy dieny jau
pasikeite keturi grunty klasifikacijos standartai ar rekomendacijos
(GOST 25100-82; LST 1445:1996; ASTMD 2487-17; 1SO 14688-1:2018,
ISO 14688-2:2018; TAR 2019-06-14, Nr.2019-09653). Tai reiskia, kad
grunty pavadinimy skyrimo kriterijai taip pat nuolat keitési. Didziausiy
skirtumy yra dél smulkiy grunty pavadinimy, nes nuolat buvo keifiama
smulkiosios ir rupiosios frakcijos procentiné riba (nuo smulkaus ar
rupaus (40—60 %) santykio iki dabar galiojan¢io smulkaus ar rupaus (35—
65 %) santykio).

Taigi grunto deformacijos modulio skaifiavimas vis dar paremtas
pirminémis i§vestomis koreliacijomis. Atlikus lyginamajj tos pacios
granuliometrinés sudéties grunto tyrimg, pavadinimas buvo parenkamas
remiantis skirtingomis klasifikacijomis ir, atsizvelgiant ] nustatytg
pavadinima, apskaiciuojamas deformacijos modulis. Gauti nevienodi grunty
pavadinimai lemia didelius deformacijos modulio reikSmiy skirtumus, nors
analizuojamas tas pats gruntas, tik pasirenkama skirtinga klasifikacineé
sistema. Prieita iSvada, kad, remiantis skirtingais standartais, nustatomas vis
kitoks grunto pavadinimas, tada neteisingai ir netinkamai naudojamos iSvestos
koreliacijos, siekiant jvertinti netiesioginj grunto deformacijos modulj
(Tamosiiinas et al., 2022).

Pagrindinis skirtumas tarp pasaulyje taikomy grunto tipo klasifikacijy ir
klasifikacijos, taikomos Lietuvoje, yra grunto tipo elgsenos jvertinimas.
Lietuvoje grunto elgsena apibréZiama remiantis tik laboratoriniais tyrimais
nustatytu grunto pavadinimu. Pasaulinése klasifikacijose (pavyzdziui,
Robertsono) daugiau démesio skiriama tam, kokia yra grunto mechaniné
elgsena, veikiant taitkomoms apkrovoms, nepriklausomai nuo pavadinimo.

1.3.3. Grunto buvio ir tyrimy salygy jvertinimas ir pritaikymas
Inzineriniy geologiniy tyrimy tikslas — jvertinti grunto tipa, jo biivj ir atsakg
] iSorinius veiksnius, taip pat nustatyti fizikiniy ir mechaniniy savybiy rodikliy

vertes. Pirminis grunto tipo, sudéties, biisenos ir savybiy jvertinimas
atliekamas vykdant bandymus lauke (Crisp et al., 2019).
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Siekiant patikimai ir tiksliai interpretuoti CPT rezultatus, reikia
visapusiskai suvokti kiigio jsiskverbimo procesa, gauty rezultaty tikraja verte
ir salygas, esancias atliekant bandyma. Iprastai CPT gautos vertés priklauso
nuo grunto tipo ir jo drenavimosi salygy (Sheng et al., 2014;
Price et al., 2019). Teigiama, kad prasiskverbimas j rupius gruntus vyksta
esant drenavimo salygoms, atsizvelgiant j didelj iy grunty laiduma vandeniui,
o | smulkiuosius (rislius) gruntus dél mazo jy laidumo prasiskverbiama esant
nedrenavimo salygoms. Tarpiniy grunty, tokiy kaip dulkis ar moreniniai
smulkieji gruntai, laidumas vandeniui jprastai yra tarpinis, tarp smélio ir
molio. Dél Sios minéty grunty savybés tyrimas atlieckamas esant i§ dalies
drenavimo salygoms CPT metu (Wu et al., 2023).

Vertinant grunto charakteristikas, galima teigti, kad tyrimy rezultatai,
gauti lauko salygomis, suteikia tik pirmine informacija, kuri turi biiti pagrista
grezimo duomenimis ir laboratoriniais rezultatais. CPT gali biiti naudojami
kaip nuoroda, nustatant grunty tipus ir suteikiant informacijos, kokius kitus
lauko ar laboratorinius bandymus reikéty pasitelkti, siekiant gauti detalesne
informacija.

Grunto duomeny analizés metodika lauko ir laboratorinio bandymo metu
priklauso ir nuo norimo gauti rezultato bei jo tikslo (Tiwari & Ajmera, 2018;
Patel, 2019). Nedrenuotas stiprumas ar tyrimo metu esancios nedrenavimo
salygos jprastai priskiriamos smulkiesiems gruntams, kurie apkraunami
greiCiau, negu gali iSsisklaidyti perteklinis porinis slégis, susidares dél
gniuzdymo ar tangentiniy jtempiy. Sios salygos, priklausomai nuo grunto
sandaros ir apkrovy pobiidZio, jprastai gali susidaryti vykdomy statybos darby
metu arba i§ karto po apkrovimo, t. y.tuo metu, kai gruntas dar
nekonsoliduojamas ir nevyksta ttirio poky¢iy (sumazejimo), dél kurio iSauga
atsparumas $lyciai (Wrzesinski et al., 2019).

Minéty salygy tyrimas svarbus greito apkrovimo metu ir trumpalaikés
apkrovos atveju: vykdant uztvankos, dambos ar pylimo uzpylima, potvyniy ir
vandens rezervuare pakilimo metu, seisminio drebéjimo, laikiny kasinéjimy
ar nukasimo darby bei laikiny konstrukcijy tvirtinimo metu, atliekant $laity
analize dél §laito nukasimo, nuslinkimo ir kt. (daroma prielaida, kad nevyksta
konsolidacija dél papildomos apkrovos, statybos, potvyniy ar seisminiy
apkrovy) (Mun et al., 2016). Nedrenuotas stiprumas taip pat apskai¢iuojamas
remiantis efektyviyjy jtempiy teorija, atskirai vertinant jtempius tarp grunto
daleliy ir hidrostatinio slégio.

Drenavimo salygos apibiidina grunto reakcija i ilgalaike apkrova. IS
gaunamy grunto rodikliy kontroliuojami tik efektyvieji jtempiai. Pagrindiné
tyrimo salyga — nuolatiné ir statiné apkrova. Esant tokioms salygoms,
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nuolatinés konstrukcijos vertinamos visg statinio eksploatacijos laikotarpj,
Slaity biiklé, vykstant vandens prasisunkimui ar bet kokiam grunto ir statinio
veikimui, vertinama nuolat (Budhu, 2010; Eid et al., 2016).

Esant drenavimo salygoms, gniuzdant ar kerpant didesnio pralaidumo
rupius gruntus, dar vadinamus $variais gruntais, vanduo i§ méginio greitai
pasisalina. Tikimasi, kad nuolatiniy apkrovy metu, i§ $iy didesnio pralaidumo
grunty iStekéjus vandeniui, bet koks Slyties sukeltas perteklinis porinis
vandens slégis iSsisklaidys beveik akimirksniu (Lade, 2016). Smulkiuose
gruntuose perteklinis vandens slégis gali nesusidaryti, jei apkrovimas ir
drenavimasis vyks vienu metu. Taigi perteklinis vandens slégis porose,
susidares dél suspaudimo ar Slyties, i$sisklaidyty arba visai nesusidaryty, o tai
galiausiai sukelty nuolating vandens prasiskverbimo biisena.

Jei gruntas yra purus ir (arba) neperkonsoliduotas, normaliai
konsoliduotas arba mazai perkonsoliduotas (LOC=0CR <4)
(Robertson, 2016), nedrenuoto grunto stiprumas bus labai mazas, palyginti su
tankesniu (perkonsoliduotu) gruntu arba tuo paciu gruntu, esant drenavimo
salygoms. Jei gruntas tankus ir (arba) labai perkonsoliduotas
(HOC = OCR > 4) (Robertson, 2016), nedrenavimo metu tiriamas stiprumas
bus labai didelis. Tankius ir labai perkonsoliduotus gruntus didelis
trumpalaikis nedrenuotas stipris veikia maZiau negu mazesnis drenuotas
stipris. TeoriSkai nedrenavimo salygos gali biiti modeliuojamos naudojant
efektyviuosius jtempius, taciau visada turi biiti jvertintas susidarantis porinis
vandens slégis, o tai atlikti gana sudétinga (VandenBerge et al., 2015).

Vertinant grunto mechaniniy savybiy rodiklius ir zinant jy naudojimo
tiksla, reikia ne tik atsizvelgti | drenavimo ar nedrenavimo salygy reikSme, bet
labai svarbu jvertinti ir grunto elgsena, biisimus jtempius, apkrovy dydzius ir
apkrovimo greitj (trumpalaiké ar ilgalaiké apkrova) (Mirsayapov & Koroleva,
2019).

Visa tai jvertinti lauko bandymuose labai sudétinga ne tik dél esamy
salygy, bet ir dél limituoty bandymo metody. Laboratoriniais bandymo
metodais galima sukurti reikiamas tyrimy salygas reikalingiems rodikliams
gauti ir juos taikyti tikslingoms uzduotims.

Grunto mechaniniams rodikliams nustatyti laboratorijoje naudojami Sie
pagrindiniai metodai:

¢ Grunto  kompresinio  (oedometrinio)  spidumo  bandymas
(angl. Oedometer  Test, OED) (CEN ISO/TS 17892-5:2017).
Duomeny analize leidzia apskaiciuoti oedometrinj deformacijy modulj
(Eoea) (vienaaSio suspaudimo metu, kai leidziama kontroliuoti vieng
dydj: jtempj arba deformacija aSine kryptimi) reikiamy ir biisimy
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apkrovy intervale. Siuo tyrimu galima numatyti, kaip gruntas
deformuosis lauke, reaguodamas j efektyviojo jtempio pasikeitima, jo
nuosédzius. Tyrimas leidzia jvertinti laika, per kurj nuosédziai
pasireiks (Zhafirah et al., 2019);

Tiesioginio kirpimo bandymas (angl. Direct Shear Test, DST)
(LST EN ISO 17892-10:2018). Duomeny analiz¢ leidzia apskaiciuoti
suminius kerpamojo stiprio rodiklius. Jie apibréziami kaip didziausias
atsparumas, kurj tiriamas gruntas gali atlaikyti kirpimo (Slyties) metu.
IS tyrimo metu gauty rodikliy galima apskaiciuoti grunto laikomaja
geba, jvertinti $laito stabiluma, Soninius grunto slégius laikanc¢iosiose
konstrukcijose (Thermann et al., 2006). Tiesioginio kirpimo bandymai
skirti tiek nekonsoliduotoms, tiek konsoliduotoms drenuotoms ir
nedrenuotoms salygoms jvertinti, taciau pabréziama, kad, atliekant §j
tyrimg, drenavimo salygy reguliuoti nejmanoma, todél grunto
drenavimosi salygos priklauso nuo tiriamo grunto tipo. Minétina ir tai,
kad, atliekant tyrima, nei grunto soties laipsnio, nei porinio slégio ar jo
drenavimosi salygy kontroliuoti ir jvertinti negalima (Laloui & Rotta
Loria, 2020).

Triasio slégio bandymas (TT-UU, CU, CD, UU)
(LST EN ISO 17892-8:2018; LST EN ISO 17892-9:2018). Duomeny
analizé leidzia apskaiciuoti suminio ir efektyvaus kerpamojo stiprio
rodiklius, vertinant tiek ilgalaikiy, tiek trumpalaikiy apkrovy poveik].
Papildomai galima jvertinti tokias savybes, kaip dilatacijg ir standuma
(Nguyen et al., 2018). Vienas i§ $io bandymo tiksly — kuo labiau
priartinti bandinj prie nattralios biisenos salygy ji konsoliduojant ir
sotinant. TriaSiy bandymy rezultatai taikomi labai placiai: nuo $laity
stabilumo analizés iki dangy ir tuneliy projektavimo bei laikomosios
gebos skaiciavimy, atliekant laikinuosius darbus ir projektuojant
pamatus (1.9 lentel¢) (Patel, 2019). Sio tyrimo metu kontroliuojama ir
vertinama grunto soties laipsnis, porinis slégis ir jo drenavimosi

salygos.
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1.9 lentelé. Keletas tyrimo salygy ir tipy jvertinimy (Patel, 2019)

Analizuojamos ~ Kerpamasis stipris: CU, Tipiné schema
sglygos CD, UU

Gerai besidrenuojantys gruntai
— CD. Naudojami efektyvieji

itempiai.
MaZai laidiis gruntai (drégni ir m
. prisotinti vandens) — UU, kai v
! atve]l,s 7StathLl OCR <2-4. Naudoj ami Vandens lygis
metu ir statyby suminiai i .
" uminial jtempiai.
pabaigoje

Mazai laidGs gruntai (silpnai
drégni) — CD, kai OCR >2-4.
Jei OCR<24, tada ¢@=0.
Naudojami efektyvieji
itempiai.

Gerai besidrenuojantys gruntai
- CD.
Mazai laidiis gruntai — trijy
N . . . . Vandens lygis v
etapy skaiCiavimai. Pirmajame il oy 7 e
etape naudojami CD arba CU; = ol -
antrajame — UU; treciajame —
CD arba UU, priklausomai nuo
to, kuris stiprumas mazesnis.
Naudojami  efektyvieji  ir
suminiai jtempiai.

2 atvejis— staigus

vandens
pazeméjimas

Gerai besidrenuojantys gruntai

— CD. Liekamasis stiprumas

naudojamas Slyties

deformacijos  vietose arba Vandens lygis
zonose, kur atsiradgs slysmo R
pavirsius. Naudojami
efektyvieji jtempiai.

Mazai laidiis gruntai (drégni ir
prisotinti vandens) — UU, kai
OCR <2-4. Naudojami
suminiai jtempiai.

Mazai laidGs gruntai (silpnai

3 atvejis —
vandens pakilimas

drégni) — CD.

Jei OCR<24, tada ¢@=0.
Naudojami efektyvieji
itempiai.

Efektyviyjy itempiy rodikliai gaunami atlikus prisotinty bandiniy
konsoliduotus drenuotus (CD) arba konsoliduotus nedrenuotus (CU) triasio
slégio bandymus, matuojant porinj slégj. Nedrenuota nekonsoliduota
kerpamajj stiprj galima gauti atlikus nekonsoliduotus nedrenuotus (UU) ir
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tiesioginius paprastus Slyties bandymus. Nedrenuotas kerpamasis stipris taip
pat gali biiti jvertintas naudojant CU bandymus, pries tai bandinj konsolidavus
iki lauko salygy biiklés.

1.4. Fizikiniy savybiy jtaka grunto elgsenai ir mechaniniy savybiy
rodikliams

1.4.1. Grunty fizikiniy savybiy jtakos tyrimai

Natiiraliai sliigsantys moreniniai gruntai yra nevienalyciai ir turi sudétinga
mikro- ir makrostruktiirag. Smulkiis moreniniai gruntai yra zvyro, smeélio,
dulkio ir molio miSiniai, todél néra lengva suskirstyti natiiraly grunta tik j rupy
ar smulky. Daznu atveju sudétyje yra visy frakcijy. Minétina, kad grunty
fizikinéms ir mechaninéms savybéms bei elgsenai didele jtaka daro
heterogeniSkumas, anizotropija ir geologiné aplinka, kurioje Sie gruntai
susidar¢ (Kim et al., 2017; Yin et al., 2021).

Apibidinti moreniniy grunty mechaning elgseng labai komplikuota dél
sudétingos, jvairios jy strukttiros bei sudéties ir geologiniy sliigsojimo salygy.
Minétina ir tinkama bandinio paémimo metodika, taip pat bandinio svarbu
nesuardyti ji transportuojant ir atliekant bandyma (Clarke, 2018). Mokslinéje
literatiiroje nurodoma, kad eksperimentiniai ir teoriniai grunty elgsenos
tyrimai daznai koncentruojami | idealius gruntus (idealiai prisotinta,
konsoliduotg molj arba vienalytj smélj), taigi grunty mechanika ir jos désniai
daugiausia plétojami remiantis $iy idealiy grunty ar grunty, kurie sliigso tam
tikroje vietoje ar aplinkoje, tyrimy rezultatais (Khasanov & Khasanov, 2020;
Yin et al., 2021; Tang et al., 2023).

Seikiant geriau suvokti natiraliy grunty mechaning elgsena,
laboratoriniuose tyrimuose daznai naudojami supaprastinti ir kontroliuojamos
sudéties gruntai. Sie supaprastinti gruntai gali bati rekonstruoti smélio ir
dulkio arba smélio ir molio miSiniai, kuriy strukttira pana$i j natiiraliy grunty
struktira. Tokiy supaprastinty misiniy savybés laikomos tarpinémis, arba
pereinamosiomis, tarp sudétiniy grunty savybiy. Rupiy ir smulkiy grunty
misinio mechaniné elgsena gali buti aiSkinama, atsizvelgiant j saveikos tarp
rupiy ir smulkiy grunty pobiidj. Laboratoriniai apibréztos frakcijos kiekio
smélio ir molio miSinio tyrimai gali suteikti informacijos, leidziancios
i$siaiSkinti tokio grunto elgsena ir ja prognozuoti. Taigi tokiy grunty tyrimy
skaiCius labai reik§Smingas. Vis délto nustatytos tirty grunty savybés ir reakcija
] mechanines apkrovas kol kas mazai aprasyta (Akayuli et al., 2013; Kim et
al., 2017, 2018; Yin et al., 2021).
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Grunto parametry ir sudéties jtaka deformacijai ir stabilumui labai
reikSminga apibréziant ir interpretuojant gaunamus rodiklius. Pagrindiniai
veiksniai, lemiantys deformacinius ir stiprio rodiklius bei grunto atsaka
veikiant iSorinei jégai, yra grunta sudaranciy daleliy dydis, smulkiosios
frakcijos kiekis ir drégnis. Galiausiai, visi jtrikimai, tarpsluoksniai, fizikinés
savybés, tokios kaip tankis, poringumas ir kt., taip pat tiesiogiai veikia grunto
mechanines savybes, esant iSorinei apkrovai. Pasikeitus bet kuriai fizikinei
smulkaus grunto savybei, pasikeis ir grunto stiprumas (Saravanan et al.,
2020).

1.4.2. Grunty daleliy dydzio ir kiekio jtaka

Skirtingos grunto daleliy strukttros, jvairids granuliometrinés sudéties daleliy
kiekis ir Siy daleliy iSsidéstymas grunte formuoja skirtinga atsparumag
deformacijai, iSorinéms apkrovoms ar bet kokiam nattralios biklés
pakeitimui, kei¢iant grunto struktiring sudétj ir jo daleliy iSsidéstyma
(Saravanan et al., 2020). Gruntus sudarancios skirtingy frakcijy (dydziy)
dalelés pasizymi nevienodomis mechaninémis ir fizikinémis savybémis,
taciau smulkiy ir rupiy daleliy rysj labai sunku atskirti. Taigi yra daug miSiniy
ir vienaly¢iy grunty skirtumy, tokiy kaip suirimo pavirSiaus ir jtempiy
sklidimo skirtumai, taip pat laikancioji geba ir grunto struktiira (Jiang et al.,
2015).

Siekiant suvokti miSiniy sudétj, atlikta gana daug laboratoriniy ir lauko
bandymy, elgsenai analizuoti taikyti jvairis metodai, taciau jprastai
daugiausia démesio skiriama rupiy daleliy savybéms, tokioms kaip forma,
dydis ar apvalumas. Tokiy tyrimy metu j smulkiyjy daleliy poveikj ir jy kiekj
grunte neatsizvelgiama (Jiang et al., 2015).

Itaka grunto stiprumui
Néra zinoma, kokia turi biti riba tarp smulkiy ir rupiy daleliy. Be to, $i riba
nuolat skiriasi dél jvairiy veikianciy kintamyjy. Tam tikro tipo grunte

smulkiosios dalelés dalyvauja suriSant arba sucementuojant kitas grunto
daleles, o tai pagerina grunto vientisuma ir atsparumg. Be to, skirtingo
smulkiyjy daleliy kiekio miSiniai turi skirtingas stiprumo charakteristikas
(Cabalar, 2011; Vallejo, 2001; Jiang et al., 2015; Phan et al., 2016).

Rupios frakcijos (smélio ir zvyro) kiekis grunte lemia kerpamojo stiprio
rodikliy (c, ¢, @, ¢°) reikSmes. Nustatyta, kad tuo atveju, kai rupioji grunto
frakcija sudaro >75 proc., kerpamojo stiprio reikSméms daugiausia jtakos turi
pasipriesinimas tarp smélio daleliy. Smélio koncentracijai sumazéjus nuo 75
iki 40 proc., kerpamajj stiprij i§ dalies lemia molio atsparumas Slyciai ir smélio
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griideliy atsparumas trin¢iai. Smélio frakcijos kiekiui kritus maziau negu
40 proc., grunto stipruma lemia smulkiosios frakcijos pasiprieSinimas.
Poringumo tyrimai smélio ir molio miSiniuose parodé, kad poringumas
priklauso nuo miSinio santykio. Nustatyta, kad miSiniy poringumas yra
mazesnis, negu vertinant smélinio ir molinio grunto poringumag atskirai
(Vallejo & Mawby, 2000).

Didéjant tankiui, didéja grunto sankiba ir vidinés trinties kampas.
Nustatyta, kad didziausig tankj sukuria grunty miSiniai, kuriuose 26 proc.
molio ir 74 proc. smélio daleliy frakcijy. Tai gali reiksti, kad, esant iki 26 proc.
molio frakcijos, molis palaipsniui uzpildo tustumas tarp smélio griideliy, o §j
dydj virsijant, smélio dalelés pradeda pliduriuoti sutankinto molio matricoje
ir tarp jy nebelieka kontakto (Miller & Sowers, 1958). Nustatytas molio
procentingés dalies smélio ir molio miSinyje ir grunto savybiy rySys. Didéjant
molio procentiniam kiekiui grunte, tankis didéja tol, kol molis pradeda
perpildyti tustumas. Vadinasi, tolesné grunto konsolidacija priklauso nuo
molio ir vandens santykio (Havens & Goodwin, 1951). Sios srities tyrimai
(Havens & Goodwin, 1951; Miller & Sowers, 1958) patvirtina, kad, didéjant
molio kiekiui smulkiuose gruntuose, sankiba didéja, o vidinés trinties kampas
mazéja (Yin et al., 2021).

Tyrimais taip pat patvirtinta, kad smélio ir molio miSinys, esant mazam
molio kiekiui, elgiasi kaip rupus gruntas, o esant dideliam kiekiui, — kaip
smulkus. Molio kiekio riba, kurig pasiekus elgsena keiciasi i§ ,,panaSaus |}
smélj* i ,,panasy i molj“, gali skirtis. Nuo §ios ribos priklauso iSmatuoti grunto
rodikliai, tokie kaip sankiba, pikinis ir liekaninis stiprumas, vidinés trinties
kampas (Simpson & Evans, 2016). Nuo 5 iki 10 proc. did¢jantis molio kiekis
rupiuose gruntuose didina sankibos vertes. Atlikus bandyma su paruostais
smélio ir molio miSiniais, kuriuose molio kiekis svyruoja nuo 5, 10, 15, 20, 25
iki 30 proc., nustatyta, kad smélio ir molio miSiniy vidings trinties kampas
pasiekia pika, kai molio frakcija sudaro 10 proc. (Kim et al., 2019). Esant
didesniam negu 20 proc. molio kiekiui, grunto sankiba pradeda mazéti
(Dafalla, 2013). Didéjant molio kiekiui, nedrenuotas kerpamasis stipris ir
nedrenuotas liekamasis stipris mazéja nuo 0 iki 20 proc. (Krim et al., 2019;
Yin et al., 2021). Minétini ir nesuvarzytos konsolidacijos bandymai, naudojant
skirtingus smélio ir molio mi§inius. Tyrimo rezultatai parodé¢, kad didziausias
nesuvarzytas misiniy gniuzdymo stipris yra tada, kai molio frakcija sudaro
40-60 proc. viso miSinio, nepriklausomai nuo molio tipo (Nagaraj, 2016).
Atlikus nedrenuotus triaSio slégio bandymus su sméliu, kuriame dulkio
frakcija kinta nuo 5 iki 75 proc., gauti rezultatai parodé, kad didziausias
stiprumas i§ pradziy padidéja esant mazdaug 5 proc. dulkio frakcijos, o véliau
greitai mazgéja iki beveik ribinio dulkio kiekio ir galiausiai islieka santykinai
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pastovus visy dulkio frakcijy atveju iki grynojo dulkio (Dash & Sitharam,
2011). Salygiskai tankiuose smeélio ir stipriuose molio miSiniuose, kuriuose
molio kiekis gali sudaryti nuo 0 iki 100 proc., Slyties stiprumas sparciai
mazéja didé¢jant molio kiekiui. Smélio karkaso struktiira tampa laisvesné, nes
tarp smélio daleliy padaugéja molinio grunto frakcijos (ar daleliy). Puriy
smélio ir silpny molio miSiniy méginiy stiprumas jprastai iSauga didéjant
molio kiekiui (Kim et al., 2017). Aptarty bandymy rezultatai rodo, kad smélio
ir molio misinio mechaninis atsakas skiriasi priklausomai nuo molio frakcijos
kiekio. Iprastai galima nubrézti riba, rodancig peréjimg nuo smélio tipo prie
molio (Yin et al., 2021).

Itaka grunto deformacijai

Bandymais nustatyta, kad iki tam tikro tasko (Sis taSkas vadinamas
pereinamgja smulkiyjy daleliy zona (FCY)) smulkiosios dalelés lemia smélio
ir molio miSiniy deformatyvuma arba daro jam jtaka. F'Ct riba svyruoja nuo
19 iki 34 proc. Kai smulkiyjy daleliy koncentracija virSija FCt, grunto
deformacija kontroliuoja tik molio frakcija (Murat & Ozden, 2007). Tiriant
smélio frakcijos jtaka grunte, prieita prie iSvados, kad, molio kiekiui
molinguose sméliuose padidéjus nuo 4,6 iki 10 proc., tai neturi jtakos grunto
deformacijai. Tendencija keiciasi, kai molio frakcija svyruoja 20-30 proc.
intervale. Siuo atveju rezultatai pasiekia reik§mes, biidingas moliniams
gruntams (Georgiannou et al., 1990).

Visada islieka bendroji tendencija: gruntas maziau deformuojamas, kai
jame maziau smulkiosios frakcijos (Habtemariam et al., 2022). Padidé&jus
smulkiosios frakcijos kiekiui, didéja grunto deformatyvumas ir kompresijos
rodiklis (c.), mazéja pralaidumas vandeniui (Akayuli et al., 2013; Reece,
2021). Didéjant daleliy dydziui, vyksta grunto suirimo mechanizmas. Veikiant
apkrovoms, nuo skilimo pereinama prie mechanizmo, kuriame vyrauja Slytis
(Wang et al., 2021). Sméliniams gruntams deformacijos poziiiriu didZiausig
poveikj daro jy daleliy dydis ir pasiskirstymas. Deformacijos modulis didéja
stambesnéje frakcijoje (Sabarishri et al., 2017; Wang et al., 2021).

Iprastai grunto daleliy dydis yra lemiamas veiksnys, vertinant jtempiy ir
deformacijy bei stiprumo savybes ir charakteristikas. Atlikta nemazai tyrimy,
taCiau santykis tarp smulkiyjy daleliy kiekio ir grunto stiprumo vis dar néra
aiSkus (Jiang et al., 2015).

Apibendrinant galima teigti, kad didesnis molio kiekis grunte reiSkia
didesnj plastiSkuma, susitraukimo ir iSsiplitimo potenciala, didesnj
deformatyvuma ir didesne sankibg bei mazesnj hidraulinj laiduma ir vidinés
trinties kampa. Atkreiptinas démesys, kad stambiagriidis arba rupus gruntas
gali turéti tam tikry sankabumo savybiy, kai jame vyrauja (540 %) dulkio ir
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molio dalelés. Smélio miSiniy konsistencijos ribos susietos su molio kiekiu
grunte tiesiniu rysiu, i$skyrus tuos misinius, kuriuose molio kiekis mazas
(Wagner, 2013).

Taip pat minétina, kad smulkus ri§lus gruntas yra sankabus, jam btidingas
didelis deformacijos laipsnis, veikiant apkrovai ar jtempiams. Taigi, vyraujant
smulkiems gruntams, jprastai formuojasi didesni nuosédziai. RiSliuose
gruntuose nusédimo procesas labai létas, todél nuosédziai gali pasireiksti ir
véliau, jau nustojus veikti apkrovai.

1.4.3. Grunty gamtinio drégnio ir plastingumo rodiklio jtaka

Smulkiagriidziai gruntai turi molio frakcijy (<0,002 mm), kuriose kaupiasi
labiau hidrofiliniai molio mineralai, ir pasiZymi hidratacinémis savybémis
(Chi et al., 2023). Tokiy grunty savitajame pavirSiuje gali susikaupti didelis
kiekis suriSto vandens. Didéjant vandens kiekiui Siuose gruntuose, jy
konsistencija keiciasi i§ standziosios | minkstaja. Grunto konsistencija turi
jtakos jo atsparumo kerpamajam stipriui ir deformaciniams rodikliams
(Pezowicz & Choma-Moryl, 2015).

Smulkiagriidziy grunty mechaniné elgsena daugiausia priklauso nuo Siy
grunty plastiSkumo savybiy, o ne nuo daleliy dydzio. Atterbergo ribos
apibtudina vandens kiekj ir ribas, kurioms esant ar kurias perzengiant
pastebima smulkiy grunty mechaniniy savybiy kaita (Malizia & Shakoor,
2018).

Zinios apie Atterbergo ribas daznai naudojamos nustatant dulkio ir molio
kiekj smulkiuose gruntuose, nes plastiSkumas jprastai did¢ja esant didesniam
molio kiekiui. Kita vertus, minétos ribos suteikia svarbios informacijos apie
grunto, naudojamo kaip pamatas arba statybiné medziaga, mechanines
savybes. Didelé takumo (w;) riba jprastai rodo didesnj grunto
suspaudziamuma ir didelj susitraukimo (brinkimo) potencialg. Didelis
plastisSkumo rodiklis (/p) turi jtakos mazéjanciam Slyties stiprumui. Mazéjant
grunto /p, konsistencija labai pasikeis, net ir nedaug pasikeitus vandens
kiekiui, taciau kuo didesnis plastiSkumas, tuo didesnis susitraukimas gruntui
netenkant drégmeés (Wagner, 2013).

Nustatyta, kad molio gniuzdomasis stipris auga, didéjant plastiSkumui.
Gniuzdomasis stipris did¢ja kartu su sankiba mazo, vidutinio ir didelio
plastiSkumo smulkiuose gruntuose, esant optimaliam grunto drégniui (Wop)
(Malizia & Shakoor, 2018).

Daugeliu atvejy smulkiis (moliniai) gruntai yra kompaktiskiausi, esant
didziausiam sausam tankiui (g4 max) ir optimaliam drégniui (w.p) (Holtz et al.,
2010). Tankis ir vandens kiekis daro didele jtakag molinio grunto atsparumui.
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Gamtinés drégmés kiekio ir tankio supratimas turi didele jtakg deformacijai ir
stiprumui. Praktinio pritaikymo pozitiriu labai svarbu suprasti $iy savybiy rysi.
Padidéjus vandens kiekiui grunte, mazéja stiprumas, deformacijos modulio
verté, konsolidacijos koeficientas (¢,) ir vidinés trinties kampas (¢) (Malizia
& Shakoor, 2018; Habtemariam et al., 2022; Hov & Gaharia, 2023).

Atlikti moreninio smulkaus grunto tyrimai patvirtino, kad didziausio
sutankinimo pasiekiama esant optimaliam drégmeés kiekiui. Rezultatai rodo,
kad svarbu parinkti tinkamas tankinimo salygas, kurioms esant drégnio kiekio
padidéjimas nesumazinty atsparumo kirpimui ir gniuzdymui. Remiantis
tyrimo rezultatais, galima teigti, kad didesnis drégnis turi didesne neigiama
jtakg grunto spiidumui negu atsparumui SlyCiai. Vidinés trinties kampo ir
sankibos vertés silpnuose gruntuose sumaZzéjo maziau negu oedometrinis
deformacijy modulis (E.cq). Ypac didelis spiidumas biidingas gruntams, kuriy
28-38 proc. sudaro molio frakcijos. Taip pat pastebéta, kad, nepaisant grunto
konsistencijos, didé¢jant molio frakcijai mazéja vidinés trinties kampas ir
didéja sankiba bei oedometrinis deformacijy modulis (Pezowicz & Choma-
Moryl, 2015).

Kita svarbi smulkaus (riSlaus) grunto savybé — labai mazas hidraulinis
laidumas arba jo filtracijos koeficientas (k) (Wagner, 2013). Grunto daleliy
iSsidéstymas ir gamtinio drégnio kiekis yra pagrindiniai komponentai,
lemiantys grunto riSlumg. Rislaus grunto daleliy sudétis ir drégnio kiekio
svyravimai keicia grunto daleliy kontakting buisena ir struktiirinj iSsidéstyma,
o tai lemia smulkaus grunto makroskopines savybes (stipruma, standuma,
spiiduma) (Lei et al., 2022). Irodyta, kad molio frakcija yra pagrindinis grunty
hidromechaninés elgsenos veiksnys, nes $i frakcija reguliuoja grunto
i$siplétima (dilatacija) (Cherblanc et al., 2016).

1.5. Veiksniai, darantys jtaka grunto mechaniniams rodikliams
1.5.1. Itempiy ir deformacijos rysys, jtempiai grunte

Itempiy ir deformacijos rySys
Grunty jtempiy ir deformacijy sarysis yra netiesiskas, tamprus, daugiausia
priklausantis nuo grunto struktiiros ir jtempiy pasiskirstymo, veikiant
skirtingomis apkrovimo arba nukrovimo salygomis (Huang et al., 2018; Li
et al., 2022). Sis sarysis apibiidina (taip pat naudojamas siekiant jvertinti ir
analizuoti) grunto stabiluma ir jo elgseng apkrovos ar kito poveikio metu
(Krabbenheft & Wang, 2021).

Remiantis lauko salygy ir laboratoriniy tyrimy rezultatais, nustatyta, kad
gruntams dél jy struktirinés sudéties btidingas netiesinis jtempiy ir
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deformacijy rySys, net veikiant labai mazoms apkrovoms, kurios sukelia
salygiSkai nedideliy deformacijy (Atkinson, 2000; Krabbenhoft & Wang,
2021). Isskirtinis jtempiy ir deformacijy santykio netiesiSkumas apibrézia
suirimo ribg, kurig virsSijus pasiekiama grunto plastiné deformacija (Al-Shayea
& Mohib, 2012).

Itempiy ir deformacijy santykis priklauso nuo grunto struktiiros,
perkonsolidavimo santykio, celés slégio, esamo porinio vandens slégio ir
drenavimosi salygy (Han et al., 2014; Shu et al., 2021; Tong et al., 2022).
Iprastai susiduriama su dviejy tipy kreivémis. Vienos rodo piking smailg, po
kurios eina liekaniné deformacijy sritis, antrosios rodo tolygy deviatoriaus
padidéjima ar sumazgjima nuo pikinés vertés, did¢jant asinei deformacijai
(Nguyen et al., 2018).

Jtempiy kitimas, esant skirtingoms tyrimy salygoms

Mechaniniai grunto rodikliai ir suirimas priklauso ne tik nuo grunto savybiy,
strukttros, veikusiy jtempiy grunte, bet ir nuo esamos ir galutinés grunty
itempiy busenos. Taip pat tai glaudziai susije su apkrovos kryptimi ir poriniu
slégiu. Pabréziama, kad gruntas gali iSsiskirti skirtingomis mechaninémis
savybémis, esant skirtingiems jtempiy keliams (Li et al., 2022). Tai ypac
svarbu projektuojant statinius ir juos eksploatuojant (Cai et al., 2018; Shi
et al., 2021; Zhuang et al., 2022).

Analizuojant deformacijas, glaudziai susijusias su grunto strukttra, vienu
i§ svarbiausiy poveikiy laikomas jtempiy pokytis (Li et al., 2022). Itempiy
kelias rodo iSoriniy apkrovy ar veikianciy jégy sukeltus jtempiy pokycius
grunto elemente apkrovimo arba nukrovimo metu (Cheng et al., 2023).
Grafiskai tai Moro-Kulono (angl. Mohr-Coloumb) apskritimy virSuniy kelias
arba linija, kuri indikuoja jtempiy kitimo padétj tarp pradinés ir galutinés
buseny. [tempiy keliais galima apraSyti bendryjy ir efektyviyjy jtempiy
sklidima. [tempiy kelias rodo (efektyviojo jtempio principas), kad skirtumas
tarp suminio ir efektyviojo vidutiniy normaliniy jtempiy lygus poriniam
slégiui. Tai reiSkia, kad reikia atkreipti démesj ne i vieng jtempio kelig, o i du
— bendrajj ir efektyvyjj. Itempiy kelio metodas laikomas svarbiausiu,
sprendziant jtempiy ir deformacijy problemas grunty mechanikoje. Tai labai
svarbu ir sprendziant problemas, susijusias su skirtingomis grunto tyrimo ir
sliigsojimo salygomis (Farooq et al., 2005; Jiang et al., 2011; Ding et al.,
2017).

Skiriamos keturiy tipy jtempiy keliy salygos: jprastinio triaSio bandymo
(drenuotas, nedrenuotas); triaSio, palaikant pastovy deviatoriaus slégj (TC);
triaSio, mazinant deviatoriaus slégj (RTC) (1.6 pav.) (Zhang et al., 2021;
Cheng et al., 2023).
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1.6 pav. Tipiniai skirtingy trias§io bandymo salygy jtempiy keliai: jprastinio triasio
bandymo (CTT) (drenuotas (CD), nedrenuotas (CU)); triaSio, palaikant pastovy
deviatoriaus slégj (TC); triasio, mazinant slégj (RTC) (sudaryta autorés pagal Zhang
et al., 2021)

Pagrindiniai jtempiy keliai, atsizvelgiant | jprastinio triaSio bandymo
salygas, gali biiti drenuoty ir nedrenuoty salygy, efektyvieji (ESP) ir suminiai
(TSP) (1.6 ir 1.7 pav.) (Farooq et al., 2005; Venkatramaiah, 2006; Budhu,
2010; Babu et al., 2015; Cai et al., 2018). Didziausig jy pokyti lemia porinio
vandens slégio skirtumas ir jo kitimas.

efektyvaus jlempio kelias (ESP)
(lengvai pertankintas)

efektyvaus jlempio kelias (ESP)
(normaliai pertankintas)

//cfcktyvuus jtempio kclias (ESP)
/) (labai pertankintas)

74
/2N

___suminio jtempio kelias
(TSP)

G, o'

1.7 pav. Atsizvelgiant ] jprastinio triaSio bandymo (CTT) salygas, tipiniy jtempiy
keliy skirstymas j efektyviuosius (ESP) ir suminius (TSP) (sudaryta autorés pagal:
Babu et al., 2015; Gu et al., 2016; Gao et al., 2017; Cai et al., 2018)

Itempiy keliai pateikia informacija ne tik apie jtempiy ir deformacijy
sklidima grunte ar jy jtakg gruntui, bet ir apie grunto charakteristikas ar tyrimo
salygas. Itempiy keliy polinkis ir kampas gali nurodyti, kokiomis salygomis
gruntas tirtas (drenuota, nedrenuota) (1.6 pav.) (Farooq et al., 2005; Babu et
al., 2015; Mital & Andrade, 2016). Taip pat galima gauti informacijos, koks
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porinio slégio dydis grunte (1.7 pav.) ir kaip jis veikia jtempiy ir deformacijy
grunte sklidima. Porinio vandens slégio kitimai atspindi grunto i$siplétima ir
susitraukima, esant skirtingiems jtempiy keliams (1.8 pav.) (Hendry, 2018; Li
et al., 2022).

oo o
0
rini® > —

§ isipleciantis

S susitraukiantis

sus‘(lmukianéiu
(retrake inio)

pradiné jtempio blisena

1.8 pav. Susitraukiancio ir iSsipleCianCio grunto elgsenos tipiniai jtempiy keliai
(sudaryta autorés pagal Hendry, 2018)

Grunto dilatacija ar retrakcija lemia grunto stabiluma (1.9 pav.) (Mital &
Andrade, 2016).

stabilus cfcktyvusis // /!
T itempio kelias (ESL’), )
/ & II
// l,

Vi ¢

/¥ /

s ‘
kriting surimo finija /& ¢ summio jlempio kehas

~ /’ (TSP)

nestabilus efektyvusis
jlempio kelias (ESP)

G, 0
1.9 pav. Stabiliy ir nestabiliy grunty elgsenos tipiniai jtempiy keliai (sudaryta autorés
pagal Mital & Andrade, 2016)

Vienas i§ svarbiausiy dalyky — jtempio kelio sarysis su perkonsolidavimo
santykiu (1.10 pav.). Analizuojant jtempiy keliy kryptis, prieita prie iSvados,
kad svarbu daugiau démesio skirti OCR. Lyginant lauko salygomis ir
laboratoriniy tyrimy metu nustatytus jtempiy kelius, pastebéta, kad smulkaus
grunto mechaniné elgsena labiausiai priklauso nuo efektyviojo jtempio ir
perkonsolidavimo santykio (Li et al., 2022). Taigi efektyviojo jtempio
sklidimas priklauso nuo grunto OCR verciy (1.10 pav.) (Briaud, 2013; Gu et
al., 2016; Gao et al., 2017).
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1.10 pav. Grunty skirtingy perkonsolidavimo santykiy (OCR) tipiniai jtempiy keliai
(sudaryta autorés pagal Gu et al., 2016; Tong et al., 2022)

Minétina, kad jtempiy keliy susidaryma lemia drenuotos ir nedrenuotos
tyrimy salygos ir grunto charakteristikos (OCR, porinis vandens slégis, grunto
dilatacija ar retrakcija). Taigi, Zinant kai kurias grunto charakteristikas, galima
numatyti jtempiy sklidima, o pagal tai, kaip grunte sklinda jtempiai, galima
nusakyti minétas grunto charakteristikas.

Nustatyta, kad jtempiy kelias daro didele jtaka strukttirinio smulkaus
grunto bendriesiems jtempiy stiprumo rodikliams, o poveikis grunto sankibai
yra didesnis negu vidinés trinties kampui (Yavna et al., 2023). Tuo remiantis
galima daryti i§vada, kad jvairiis projektiniai skai¢iavimai turi biiti atliekami
atsizvelgiant | laboratoriniy tyrimy metu gautus mechaninius rodiklius,
gruntui patiriant jtempiy kelig esamomis inZinerinémis salygomis, siekiant
uztikrinti sauguma ir stabiluma statybos metu. Nemazai tyrimy atlikta siekiant
istirti grunty, kuriy skirtingi OCR, jtempiy keliy jtaka silpno smulkaus grunto
stiprumo ir porinio slégio savybéms. Tyrimy rezultatai parodeé, kad
mechaniniai grunto rodikliai susij¢ su jtempiy keliais (Cai et al., 2018; Yin et
al., 2021; Wang et al., 2021).

Svarbu pabrézti, kad jtempiy kelias ir konsolidavimosi jtempis turi
lemiamga jtaka tiirinei grunto deformacijai (Wei et al., 2023). Tai vyksta dél
grunto griideliy pertvarkymo ir priklauso nuo daleliy rySiy stiprumo, skeleto
tvirtumo ir stabilumo. Grunto dalelés skatinamos persiorientuoti, riedéti ir
slysti, o vanduo iSspaudziamas i§ pory. Labai svarbu numatyti nuo laiko
priklausomg grunto gniuzdymo ar stiprumo elgsena (Adeyer, 2015; Adeyeri,
2018; Jayalekshmi & Elamathi, 2020).

Atliekant tyrimus, iStirtas grunto deformacijos modulio ir jtempiy kelio
rySys. Tyrimy rezultatai parodé, kad skirtingi jtempiy keliai pasizymi
skirtingomis jtempio ir deformacijy charakteristikomis. Kaip jau minéta,
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kiekvienas i§ Siy keliy yra netiesinio pobiidzio (Huang et al., 2018).
Deformacijy ir jtempiy santykiai per jtempiy kelius atskleidé grunto
stipréjimo ir atsparumo deformacijai didéjimo procesa (Cheng et al., 2023).
Taip pat analizuotas skirtingy nukrovimo jtempiy keliy ir nukrovimo greiciy
poveikis jtempiy ir deformacijy santykiams ir poriniam slégiui. Tyrimas
atskleidé, kad grunto elgsena priklauso nuo nukrovimo greicio ir jtempiy keliy
(Yang et al., 2020).

TriaSio gniuzdymo bandymai — geriausias biidas jtempiy keliy sklidimui,
esant skirtingoms tyrimy salygoms, jvertinti. Nuolat siekiama iStirti grunty
deformacija ir stipruma, esant skirtingiems jtempiy keliams (Zeng & Chen,
2009; Bin et al., 2018; Huang et al., 2018; Li et al., 2022).

1.5.2. Porinio slégio jtaka ir jo kitimas

Grunty pory struktiiros, reaguodamos j taikoma apkrova, padidina arba
sumazina efektyvyjj jtempj grunte. Sis jtempis sumazéty, jei dél pridétos
apkrovos iSaugty porinis slégis, sumazéjus tuStumy tiriui grunte (Hartge &
Horn, 2016; Faloye et al., 2021). Porinio slégio kitimas ir jo jtaka — vienas i$
svarbiausiy rodikliy, vertinant efektyviuosius grunto rodiklius. Gerai zinoma,
kad didelis porinio vandens slégis mazina efektyvyjj itempj, t. y., padidéjus
poriniam slégiui, grunto suminis vidinés trinties kampas did¢ja, o efektyvusis
jtempis mazéja (Alkarni, 2006).

Efektyvusis jtempis ir kartu vykstantys porinio vandens slégio pokyciai
labai priklauso nuo grunto gebéjimo iSlaikyti vandenj. Be to, grunto struktiiros
pokyc¢iai, atsirade dél grunto perkonsolidavimo santykio, taip pat turi jtakos
efektyviojo jtempio ir porinio slégio dydziui grunte apkrovos metu. Porinis
slégis didéja (i$ neigiamo | teigiamg) (1.11 pav.), augant smulkiy daleliy
kiekiui grunte, bet islieka pastovus arba mazéja (tampa neigiamas), kai grunte
daugéja vidutiniy ir stambiy daleliy. Taigi, kuo daugiau grunte smulkiosios
frakcijos, tuo neigiamas porinis slégis mazesnis (Faloye et al., 2021).
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1.11 pav. Tipiniai jtempiy keliai, veikiant skirtingam porinio slégio pokyc¢iui kirpimo
metu (sudaryta autorés pagal: Wang et al., 2021; Kaliakin & Anantanasakul, 2023)

Nustatyta, kad esanciy pory orientacija daro poveikj vidiniam grunty
stiprumui ir turi jtakos vandens judé¢jimui grunte dél statinio ir dinaminio
jtempiy. Esant tam tikrai strukttrai ir tankiui, vertikaliai orientuotos poros
sukelia maziau porinio vandens slégio pokyciy, palyginti su atsitiktiniu
pasiskirstymu (Zhai & Horn, 2019). Taip pat jrodyta, kad susikaupes
perteklinis porinis vandens slégis neprisotintuose gruntuose yra didesnis negu
prisotintuose (Cary & Zapata, 2016). Didziausias porinis vandens slégis
visada padidéja, kai gruntui taikomas vis didesnis slégis ar vis didesné
apkrova, taip sukeliant tiiriniy deformacijy. Ilgesnis apkrovimo laikas sulétina
porinio vandens slégio kaupimasi, taigi ilgesnis apkrovos taikymo laikas
lemia maZesnj didziausig porinj vandens slégj.

Porinis vandens slégis yra pagrindinis inZinerinio geologinio ir
geotechninio projektavimo veiksnys, nes nuo $§io slégio tiesiogiai priklauso
grunto stiprumas, deformacija ir kitos savybés (Wang et al., 2021). Kaip jau
minéta, kylant pozeminio vandens lygiui, porinis vandens slégis gruntuose
nuolat did¢ja. Bendrieji ir §lyties jtempiai iSlieka pastovis, taciau efektyvusis
jtempis mazeja (Zhai & Horn, 2019). Tokia padétis gali sukelti nestabiluma ir
grunto praskydima. Tai atitinka specifinj jtempiy kelia, kurj nagrinéjant matyti
grunto kritiné biisena ir nestabilumas (Leroueil et al., 2009; Huang et al.,
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2018). Remiantis triaSio bandymo rezultatais, nustatyta, kad yra kritinis
porinis vandens slégis, dél kurio méginiai suyra veikiant nuolatiniam slégiui.
Kuo didesnis porinio slégio susidarymo greitis, tuo didesnis kritinis porinis
vandens slégis. Be to, dél struktiiriniy méginiy pokyc¢iy susidaro tam tikras
pory vandens slégio perteklius, jam artéjant prie kritinio lygio (Duan et al.,
2023).

Bandinio porinis slégis yra sudétingas tiek jtempiy nukrovimo, tiek
apkrovimo atvejais. Porinis slégis priklauso nuo jtempiy veikimo laiko, todél
jo pokytis praktikoje turéty biiti stebimas realiuoju laiku.

1.5.3. Perkonsolidavimo santykio jtaka

Perkonsolidavimo santykis — svarbus parametras, turintis lemiamg vaidmenj
atliekant inZinerinj grunto vertinimg ir rengiant geotechninj projekta. Tai
didziausio efektyviojo vertikaliojo jtempio, kurj anksCiau patyré gruntas, ir
dabartinio efektyviojo vertikaliojo jtempio santykis. OCR naudojamas norint
jvertinti veikusius jtempius ir dabarting grunto jtempiy biiseng, o tai ypac
svarbu siekiant suvokti grunto mechaning elgsena.

Remiantis OCR reik§mémis, aiSkinami grunty mechaniniy savybiy
rodikliai ir jy elgsena. OCR daro didele jtaka grunto stiprumui, jtempiy
sklidimui, deformacijai, standumui, taip pat grunto porinio vandens slégio
atsakui j apkrovg ir lauko bandymy rezultatams (Wu et al., 2021; Deng et al.,
2023; Zhao et al., 2023). Grunte veikusiy jtempiy (vidinés jégos, sukeltos
buvusiy apkrovy) istorija svarbi, siekiant tinkamai interpretuoti vietos tyrimy
ir lauko stebgjimo rezultatus bei parinkti geotechniniam projektavimui
tinkamus grunto rodiklius.

Jei gruntas apkraunamas daugiau negu jo perkonsolidavimo jtempis (¢ %),
jis negali iSlaikyti padidéjusios apkrovos ir jo struktiira suyra. Sis
perkonsolidavimo jtempis ir kiti grunte vyke pokyciai iSsaugomi grunto
struktiroje (Mustapha & Alhassan, 2013). OCR reikSmés nepaisymas gali
lemti netikslias grunto elgsenos prognozes, todé¢l biitina atsizvelgti | OCR,
siekiant uztikrinti konstrukcijy saugumg ir patikimuma. Perkonsoliduoti
gruntai, kuriy OCR reik§meés didelés, maziau jautriis nusédimui ir gali turéti
didesnj kerpamajj stipri (Gu et al., 2016), o tai gali turéti jtakos pamato
konstrukcijai, §laito stabilumo analizei ir, apskritai, geotechniniam projektui.

Mokslininky sitlé jvairiy metody, kaip pagristai nustatyti OCR.
Pagrindiniai ir populiariausi metodai: Casagrande, Burmisterio, Joes,
Mikasos, ,,f*, grafinis ir densitometrinis. Taikant §iuos metodus apskaiciuotas
perkonsolidavimo jtempis yra jvairus ir kartais prieStaringas, grunto
struktirinis poveikis nevertinamas (Xu et al., 2021). Nustatyta, kad
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perkonsolidavimo jtempis susij¢s ne tik su grunto apkrovos istorija, bet ir su
medziagos sudétimi bei struktiirinémis grunto savybémis (Wang et al., 2016).

Nustatyti tikrgji grunto OCR sudétinga. OCR dydj galima numatyti ir i$
laboratoriniy tyrimu metu sudaryty grafiky, vertinant mechaninius rodiklius,
kurie vaizduoja grunto stipruma ir deformacijas (Zhao et al., 2023). Kaip rodo
atlikty tyrimy rezultatai, gaunami labai skirtingi smulkaus grunto,
i$siskirianc¢io nevienodomis OCR reik§mémis, kerpamojo stiprio rodikliai.
Laboratoriniy bandymy metu gautos jtempiy ir deformacijy kreiviy formos
panasios viena ] kitg, o didziausios vertés (kerpamojo stiprio (7)) skiriasi.
Padidéjus OCR reik§méms, kerpamasis stipris smarkiai iSauga (Indraratna
et al., 2008).

Skirtingi perteklinio porinio slégio ir aSiniy jtempiy lyginimo grafikai
patvirtina OCR poveikj, nes, did¢jant OCR reikSméms, iSauga tikimybé
atsirasti neigiamam pertekliniam poriniam slégiui (1.11 pav.) (Kaliakin &
Anantanasakul, 2023). Dél OCR jtakos pertekliniam pory vandens slégiui
efektyviyjy jtempiy keliai, esant skirtingoms OCR reik§mémes, taip pat labai
skiriasi. Matyti, kad didé¢jant OCR, pradeda skirtis suirimo kreivés kampo
nuolydziai. Teigiama, kad OCR veikia porinio slégio sklaidos
charakteristikas, nes perkonsolidavimo jtempis turi jtakos standumo indeksui
(Ir), kerpamajam stipriui ir filtracijos koeficientui (Song et al., 2019; Deng
et al., 2023).

Patvirtinta ir tai, kad OCR verciy didéjimas turi jtakos asinei deformacijai
(jos kaupimosi greiiui) ir bandinio turinei deformacijai, kuri nurodo grunto
dilatacijg arba jo susispaudima jj paveikus $lyties jtempiams (Gu et al., 2016;
Zhao et al., 2023). Siekiant iSskirti ttrinés deformacijos charakteristikas
(pagal jos kaupimosi greitj), iSanalizuoti bandymy rezultatai, atsizvelgiant j
efektyviyjy jtempiy kelia, kai OCR reikSmés skirtingos. OCR = 1 (normaliai
konsoliduoto) atveju tiiriné deformacija kaupiasi 1étai ir nuolat 1étéja, taciau
niekada nesustoja. Kitais atvejais, kai OCR = 1-4 (mazai perkonsoliduoti) ir
OCR >4 (labai perkonsoliduoti), nuolatinés tiirinés deformacijos i$sivystymo
greitis yra daug létesnis negu normaliai konsoliduoto méginio, taciau
deformacija yra pastovi. OCR > 4 atveju nuolatiné tiiriné¢ deformacija yra net
neigiama (prasideda méginio dilatacija — iSsiptitimas) (Gu et al., 2016; Zhao
et al., 2023). Daugelio tyréjy nuomone, dilatacija visada buvo laikoma
pagrindiniu indikatoriumi grunto stiprumui ir deformacijai apibtdinti (Gao et
al., 2017). Tyrimais nustatyta, kad grunto iSsiplétimas, veikiant Slyties
jtempiams, labai priklauso nuo perkonsolidavimo santykio dydzio (Gao et al.,
2017). Slyties metu perkonsoliduoto smulkaus grunto tiris padidéja, kai OCR
yra didelis, ir susitraukia, kai OCR yra mazas (Hattab & Hicher, 2004).
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Mokslingje literatiroje pabréziama, kad néra aiskios ribos tarp mazai
perkonsoliduoto (LOC) ir labai perkonsoliduoto (HOC) grunto. Vis délto
neretai nurodoma, kad $i riba yra tada, kai OCR > 4, taciau taip pat nurodoma
ir OCR > 6 riba (Sarma & Sarma, 2008; Sorensen & Okkels, 2013; He et al.,
2023). Aiskios OCR ribos néra, taciau, analizuojant rezultatus, ji akivaizdziai
matyti, lyginant skirtingo perkonsolidavimo laipsnio grunty rezultatus.

OCR verciy aiskinimas svarbus, siekiant suvokti grunto elgsena, nes
perkonsoliduoty grunty spiidumas ir kerpamasis stipris yra didesni, palyginti
su normaliai konsoliduotais gruntais (Wu et al., 2021; Zhao et al., 2023).
Perkonsolidavimo santykis taip pat daro didele jtaka lauko darby metu
atlieckamo CPTu nustatomiems rodikliams — kiiginiam stipriui ir porinio slégio
sklaidos charakteristikoms (Deng et al., 2023).

1.5.4. Soties laipsnio jtaka

Soties laipsnio dydis nusako, ar gruntas gali sugerti drégme arba ja priimti ir
uzpildyti savo poras. Prisotindamas grunta, vanduo keicia jo fizikines ir
mechanines savybes, ypac Slyties stipruma, sumazindamas atsparumo Slyciai
vert¢ (Chen et al., 2018).

Pilnai vandens prisotinto grunto soties laipsnis (S;) yra ~1, o neprisotinto
<1. Prisotintame grunte esantis vanduo gali nusidrenuoti, o oras patekti i jj,
todel gruntas taps neprisotintas. Taigi tarp Siy dviejy faziy (prisotintas ir
neprisotintas) yra ir skirtumy, ir sgsajy. Neprisotintame grunte yra dujiné fazg,
todel grunto savybés tampa sudétingesnés negu prisotinto grunto. Dél
inzineriniy tyrimy patogumo dauguma tyréjy tiria grunta arba jj priima kaip
visiSkai prisotinta. Prisotintame grunte galima atmesti dujy ir vandens oro
sasajos jtaka, todel §j gruntg galima laikyti idealiu. Neprisotinty grunty tyrimy
atlikta nepalyginti maziau. Toks gruntas taip pat nagrin¢jamas deformacijos,
stiprumo ir prasisunkimo aspektais (Huang et al., 2012).

Esminis prisotinto ir neprisotinto grunto skirtumas — bendrasis jsiurbimas
neprisotintame grunte, dél kurio kinta grunto stiprumas (Liu et al., 2011).
Atliekant vandens neprisotinto grunto stiprumo bandymus, nustatyta, kad
Siems bandiniams biidingas trapus suirimas, prisotintiems — plastinis irimas
(Guan et al., 2021).

Kai jsiurbimas vyksta neprisotintame grunte, grunto elgsena
sudétingesné, o jsiurbimas yra dujinés fazés dalis. Isiurbimas yra svarbus
neprisotinto grunto savybiy parametras ir jtempiy kintamasis, apibiidinantis
neprisotinto grunto savybes. Bendrasis grunto jsiurbimas susideda i§ matricos
siurbimo ir osmosinio siurbimo. Matricos siurbimui daugiausia jtakos turi
grunte esancio drégnio kiekio arba soties laipsnio pokytis, o osmosiniam
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siurbimui — druskos kiekio pasikeitimas. Neprisotinto grunto elgsena maziau
nuspéjama, palyginti su prisotintu. Neprisotintame grunte jsiurbimas gali
padidinti grunto Slyties stiprumg ir sumazinti jo deformacija, kartu
padidindamas efektyvyjj itempj (Huang et al., 2012; Guan et al., 2021; Ahmad
et al., 2023).

Grunto soties laipsnis gali paveikti jo stipruma statinémis salygomis.
Iprastai projektuojamy geotechniniy konstrukcijy kritiniu kerpamuoju stipriu
laikoma visiSkai prisotinta biiklé. Nepaisant to, tai nebiitinai tinka, kai
atsizvelgiama ] nesocCiojo grunto stiprumg. Taigi geotechninius parametrus
bitina suvokti ne tik grunty mechanikos kontekste, kai jie analizuojami esant
kritinei busenai (atsizvelgiant j 100 proc. prisotinta grunta), bet ir atkreipiant
démesj | sistema, kurioje gruntai i$ tiesy randami gamtoje — dazniausiai tai i§
dalies prisotinta busena (Perez, 2021; Baltodano-Goulding & Brenes-Garcia,
2022).

Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad grunto soties laipsnis
stipriai veikia jo mechaning elgseng (Toyota et al., 2019; Wang et al., 2020).
Didéjant soties laipsniui, oedometrinis deformacijy modulis mazéja. Tai rodo,
kad soties laipsnis veikia grunto mechaning elgsena, sumaZindamas jo
atsparumg deformacijoms. Ir atvirkS¢iai, sumazéjus grunto soties laipsniui,
atsparumas did¢ja (Toyota et al., 2019; Perez, 2021). Taigi tarp soties laipsnio
ir oedometrinio deformacijy modulio yra tiesinis rySys. Tai reiSkia, kad,
padidinus soties laipsnj grunte, jo nuosédziai didéja. Nusédimo problema
tampa dar svarbesné, kai gruntas ilgiau veikiamas drégmés (Mahmood et al.,
2020). Si problema iSauga vertinant grunta, kuris linkes subyréti
(neprisotintas), nes dél jvairiy iSoriniy veiksniy, tokiy kaip padidéjes
jsotinimas, didelis pralaidumas dél gausaus poringumo, cheminiy veiksniy ir
mazo tankio, $io grunto turis staiga ima kisti. I$ dalies prisotintas gruntas gali
turéti daugiau subyréti linkusiy viety ar zony negu prisotintas. Nustatyta, kad
neprisotinty grunty laikomoji galia svyruoja nuo 2 000 iki 3 000 kPa,
o prisotinty — apie 500—700 kPa (Ahmed et al., 2019).

Didéjant soties laipsniui, maz¢ja vidinés trinties kampas. Kai gruntas
prisotintas, stipriai veikiama jo mechaniné elgsena, mazéja jo stiprumas. Ir
atvirk§ciai, mazéjant grunto drégmei, stiprumas didéja, o grunto sankiba
sparciai auga didéjant soties laipsniui (Yang et al., 2021; Perez, 2021). Taigi,
vertinant grunto stipruma, nustatyta, kad vidinés trinties kampas ir sankiba
mazéja didéjant drégmés kiekiui netiesiskai (Yang et al., 2021).

TriaSio gniuzdymo neprisotinty grunty bandymy rezultatai rodo, kad
skirtingo soties laipsnio bandiniai pasizymi ir skirtinga jtempiy ir deformacijy
grunte elgsena bei stiprumu (Zhai et al., 2019a), net esant tiems patiems
jtempiams. Kuo didesnis soties laipsnis, tuo didesnis jtempiy santykis,
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atitinkantis tam tikra asine¢ deformacija ir stipruma, kai kitos salygos yra
vienodos (Sun et al., 2010).

Nustatyta, kad grunto soties laipsnis labiau paveikia pasiprieSinimg
deformacijai, negu sumazina vidinés trinties kampa (Ahmed et al., 2019).
Labai svarbu atlikti mechaninius grunto bandymus, atsizvelgiant | soties
laipsnj, nes nuo jo dydzio mechaninés savybés skirsis ir tai turés tiesioginés
jtakos gaunamiems rezultatams.

1.6. Pirmosios dalies iSvados

1. Vidurinio pleistoceno laikotarpio dariniy aptinkama visoje Lietuvos
teritorijoje, tadiau tik pietrytingje alies dalyje jis sligso Zemés paviriuje
vélesniy ledyny nepadengty glacialiniy dariniy (g, gt Il md) pavidalu ir uzima
apie 2,25 proc. Lietuvos teritorijos. Si Lietuvos teritorijos dalis svarbi ne tik
dél ¢ia vykusiy iSskirtiniy nuledéjimo procesy, bet ir inzineriniu geologiniu
poziiiriu, nes ¢ia vykdoma zmogaus tkiné veikla (terpé statiniams, jy
konstrukcinéms dalims). Vidurinio pleistoceno amzius ir jo genezé Lietuvoje
tyrinéta ir aptarta placiai, ta¢iau mechaniniy ir fizikiniy savybiy rodikliy
tyrimy néra daug, o turimi rezultatai ne visada pritaikomi inzineriniams
geologiniams uzdaviniams spresti.

2. Vidurinio pleistoceno glacialiniuose gruntuose daugiausia diil€jimui
atspariy mineraly elementy. Molio mineralai pasiZzymi didesniu kalcio
karbonato kiekiu negu Nemuno svitos ledynmecio glacialiniai dariniai. Zvyro
frakcija dazniausiai sudaro dolomito nuolauzos, kilusios i§ Svedijos $iaurés.

3. Gruntams klasifikuoti naudojant lauko tyrimo metodus, klasifikavimas
dazniausiai atliekamas panaudojus kiiginés penetracijos bandymo duomenis.
Isskirtas grunto elgsenos tipo terminas rodo ne grunto tipo sudétj, o jo
elgsenos tipg apkrovos metu. Labiausiai pasaulyje nagrinéjamomis ir
naudojamomis grunto elgsenos klasifikacijomis laikomos Robertsono
sukurtos ir nuolat atnaujinamos schemos. Remiantis Siomis schemomis,
didziausiy neatitikimy, palyginti su laboratoriniy tyrimy metu jvardytu grunto
tipu, yra misriuosiuose gruntuose (smelio ir molio miSiniuose).

4. Lietuvoje grunty klasifikacija paremta fizikinémis jy savybémis
(granuliometrine sudétimi ir plastiSkumu). Grunto deformacijos modulio
skaiCiavimas vis dar pagristas pirminémis i§vestomis koreliacijomis. Nuo pat
pirmakart iSvestos grunty deformacijos modulio koreliacinés priklausomybés
iki Siy dieny jau pasikeité keturi grunty klasifikacijos standartai ar
rekomendacijos, o tai reiskia, kad grunty pavadinimy skyrimo kriterijai taip
pat nuolat keitési. Remiantis skirtingais standartais, nustatomas vis kitoks
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grunto pavadinimas, o tada netinkamai naudojamos pirminés iSvestos
koreliacijos, siekiant jvertinti netiesioginj grunto deformacijos modulj.

5. Grunto parametry ir sudéties jtaka deformacijai ir stabilumui labai
reikSminga apibréziant ir interpretuojant gaunamus rodiklius. Pagrindiniai
veiksniai, lemiantys deformacinius ir stipruminius rodiklius bei grunto atsaka,
veikiant iSorinei jégai, yra gruntg sudaranciy daleliy dydis, smulkiosios
frakcijos kiekis ir drégnis.

6. Grunto mechaniniy savybiy rodikliai ir suirimas priklauso ne tik nuo
grunto fizikiniy savybiy ir jo struktiiros, bet ir nuo grunte esanciy ir sukelty
jtempiy, tyrimy metu taikomos apkrovos krypties ir slégio, taip pat nuo grunto
porinio slégio, drenavimosi salygy, soties laipsnio ir perkonsolidavimo
santykio. OCR jvardijamas kaip vienas i§ svarbiausiy grunto parametry,
kuriuo aiSkinami grunty mechaniniy savybiy rodikliai ir paties grunto elgsena.
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2. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA
2.1. Tyrimy objektas

Disertacijoje pristatomo tyrimo tikslas — iStirti pietrytin¢je Lietuvos dalyje
susiklosciusias ir reljefa sudaranc¢ias morenines smulkias nuogulas bei i$skirti
ju savybes. Minéta teritorija itin svarbi tiek inZineriniu geologiniu, tiek ir
ekonominiu poziiiriu (Dundulis et al., 2008).

Remiantis Lietuvos geomorfologiniu zemélapiu (Guobyté, 1999),
nuled¢jimo Zemélapiu (Guobyte, 2014) ir kvartero stratigrafine schema
(Satktinas, 2005), tiriamasis gruntas priklauso reljefa sudarantiems, vélesniy
ledyny nepadengtiems vidurinio pleistoceno Medininky ledynmecio
glacialiniams smulkiems dariniams (g, gt Il md). Jy aptinkama tik prietryn¢je
Lietuvos dalyje (2.1 pav., 7 priedas).

Moloceno nuosédos
[ m IV - jiirines
[¥ IV  eolings
_ alV- aliuvines

Virfutinio pleisioceno nuogulos:
[ | ggt T nms - glacialines
000 letg O nms — limnoglacialines
[T [ £ 1T mums — Riwvioglacialines

Vidurinio pleistoceno nuogulos:
B 1 11 md - glacialings
Tt 1 md — limnoglacialings
[ U 1T ind - Niwvivglacialines

® — tyrimy vietos
/v — Vilniaus regionas
v — paskutinia apledejimo ribos
PI - Pajorio fazés
VI Vidurio Lietuvos fazes
S1. Siaures Lictvos fazes
tadijos
NM — Maksimali paskutinio aplediimo

0 50

kilometers
2.1 pav. Geomorfologinis Lietuvos zemélapis (M 1:200 000) (Guobyté, 1999)

(Geologijos informaciné sistema GEOLIS (www.Igt.It); Zemélapyje isskirta tyrimy
aplinka, bandiniy paémimo vietos, pateikti sutartiniai zenklai

Darbo tikslui pasiekti nagrinéti gruntai i§ 30 tyrimo viety pietrytingje
Lietuvos dalyje, Vilniaus miesto apylinkése ir jo rajone.
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2.2. Darbo eiga

Disertacijos rengimo eiga ir naudotus metodus, padéjusius jgyvendinti
iSsikeltus darbo tikslus ir suformuluotus uzdavinius, galima skirstyti j keleta
pagrindiniy etapy: literatiiros analize, tiriamasis darbas, gauty duomeny
analizé. Tiriamojo darbo pradzia sieta su iSsikelta problematika, kuriai spresti
pasirinkta tam tikra teminé moksling literatiira, tyrimy ir rezultaty apdorojimo
metodikos. Pabaigoje siekta suprasti, iSanalizuoti ir pateikti galimus
sprendimo biidus ir rekomendacijas iSsikeltiems uzdaviniams jgyvendinti.
Darbui atlikti sudaryta darbo rengimo schema (2.2 pav.), iliustruojanti
duomentis ir tyrimo metodus, naudotus suformuluotam tikslui ir iSsikeltiems
uzdaviniams pasiekti.

Darbe analizuojama vélesniy ledyny nepadengto vidurinio pleistoceno
moreninio smulkaus grunto sudéties, fizikiniy ir mechaniniy savybiy kaita,
kuri turi jtakos visy savybiy pokyciams ir bendrajai grunto elgsenai.

Darbe naudoti metodai ir jy principai apibiidinami tolesniuose skyriuose.
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A A4

Kuriama duomeny bazé

2.2 pav. Mokslinio darbo tyrimy schema, atskleidzianti darby eiliskuma

.

Mineraloging ir

cheminé sudétis || remiantis Peterio K.

Lauko bandymai
(Gr&zmlal ir
PT)
v 4 > GEOLIS
Laboratoriniai
tyrimai
v v
Mineraloging ir s - Mechaninés
cheminé sudétis Fizikinés savybes savybeés
4 : \ 4 l
Stipruminiai Delormaciniai
rodikliai rodikliai
v v
sain sl Kompresinio
Triasio sl = -
bandymai ( spudumoEl:)Sr)ldymal

regresinés analizés

Bandymo salygy

. rezultaty

jvertinimas triaSio

slegio bandymo
metu

Duomeny analiz¢,
rezultatai ir iSvados




2.3. Lauko bandymai

Pirminis lauko tyrimas — greziniy grezimas, imant nesuardytos ir suardytos
sandaros bandinius. Lauko darby metu gruntas identifikuotas remiantis
ISO 14688-1:2018, véliau — atsizvelgiant j laboratoriniy tyrimy rezultatus,
klasifikuojamus pagal ISO 14688-2:2018; TAR, 2015-11-16, Nr. 18162.
Bandiniai laboratoriniams tyrimams surinkti ir transportuoti i laboratorija
taikant ISO 22475-1:2021. Siekiant nustatyti grunty salyginj stipruma, atlikti
CPT (ISO 22476-1:2022).

Tyrimo duomenys gauti i§ 160 nesuardytos sandaros bandiniy, paimty i§
90 greziniy, taikant CPT, i§ 30 skirtingy viety. IS 160 bandiniy 30 (i$
10 greziniy) laboratoriniais tyrimy metodais tirti darbo autorés, kita dalis (apie
130 bandiniy) duomeny surinkta i§ geologinés informacinés sistemos
GEOLIS (www.lIgt.1t).

Inzineriniy geologiniy lauko bandymy metu i§ gauty rodikliy (kiiginio ir
Sonings trinties stiprio bei trinties santykio) iSskaiCiuoti ir véliau statistiSkai
apdoroti rodikliai, reikalingi sudaromoms Robertsono klasifikacijos
schemoms (Robertson, 2009; Robertson, 2016). Taip pat apskaiciuotas grunto
elgsenos tipas ir kiti papildomi rodikliai rezultatams palyginti ir analizuoti
(OCR, E). Informacija i$ greziniy stulpeliy naudota inZinerinéms geologinéms
salygoms ir amziui jvertinti, taip pat laboratoriniy tyrimy metu gautai
informacijai palyginti.

2.4. Cheminé ir mineraliné sudétis

Tiriamojo grunto cheminei ir mineralinei sudéCiai nustatyti pasirinkti
rentgeno spinduliy fluorescencijos (XRF), rentgeno spinduliy difrakcijos
(XRD) ir skenuojancio elektroninio mikroskopo (SEM) metodai.

Rentgeno spinduliy fluorescencijos (ISO 18227:2014; Oyedotun, 2018)
tyrimy metu atlikta elementiné ir oksidiné keturiy bandiniy cheminés sudéties
analizé. XRF naudotas spektrometras Axios max (Panalytical). Tyrimai atlikti
Valstybiniame moksliniame tyrimy institute, Fiziniy ir technologijy mokslo
centre (FTMC) (https://www.ftmc.lt/strukturine-analize).

Rentgeno spinduliy difrakcijos (Harris & White, 2008) metu atlikta
12 bandiniy, atrinkty i$ trijy skirtingy vietoviy, tiriamojo grunto mineraling
kiekybiné analizé, naudojant SmartLab (Rigaku) difraktometra (2.3 pav.).
Atliekant tyrima, siekiant palyginti gautus rezultatus, tirti ne tik vidurinio (g,
gt Il md), bet ir virSutinio pleistoceno (g III nms) gruntai. Tyrimai atlikti
Valstybiniame moksliniame tyrimy institute, Fiziniy ir technologijy mokslo
centre (FTMC) (https://www.ftmc.lt/strukturine-analize).
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f - : N
2.3 pav. Rentgeno spinduliy difraktometras (nuotrauka autorés)

Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (2.4(a) pav.), taikant pasirinkta
metodika (Ruge et al., 2019), nagrinéta 4 bandiniy, atrinkty i§ dviejy skirtingy
vietoviy, kokybiné mineraliné grunty sudétis. Tyrimo metu, siekiant palyginti
gautus rezultatus, naudotasi ir virSutinio pleistoceno (g III nms) laikotarpio
bandiniy analizémis (Lekstutyté et al., 2023). Mineralinei analizei naudotas
Gamtos tyrimy centre esantis skenuojantis elektroninis mikroskopas Quanta
250, turintis Oxford EDS (energijos dispersijos sistema) ir analizatoriy, INCA
analiting sistema (https://gamtostyrimai.lt/iranga/skenuojantis-elektroninis-
mikroskopas quanta-250-su-oxford-eds-energijos-dispersijos-sistema-
analizatoriumi-ir-inca-analitine-sistema/). Prie§ atliekant tyrimg, grunto
bandiniai paruosti slify gamybai, taciau §lify gamyba gruntams néra btidinga.
Slifai (2.4(b) pav.) buvo gaminami Valstybiniame moksliniame tyrimy
institute,  Fiziniy ir  technologijy = mokslo centre (FTMC)
(https://www.ftmc.1t/strukturine-analize) ir siunc¢iami j Pranciizija, ,,Thin
Section Lab* laboratorija (https://thinsectionlab.com/samples-preparation),
vadovaujantis vandeniui jautriy medZziagy paruoSimo metodika (naudojant
aliejinius preparatus, kurie tinkami naudoti molio turin¢ioms uolienoms).

64



2.4 pav. Kokybinés mineralinés gruntu, sudéties tyrimas: (a) skenuojantis elektroninis
mikroskopas; (b) Slifai, pagaminti Fiziniy ir technologijos moksly centre ir ,,Thin
Section Lab“ laboratorijoje

2.5. Fizikinés savybés

Atliekant tyrimg, nustatytos Sios pagrindinés fizikinés grunty savybeés:
granuliometriné sudétis (ISO 17892-4:2016), naturalus tankis (ISO 17892-
2:2015), kietyjy daleliy tankis (ISO 17892-3:2015), gamtinis drégnis
(ISO 17892-1:2015), Atterbergo ribos (ISO 17892-12:2018), apskaiciuotas
poringumas ir poringumo koeficientas. I§ viso atlikta ir apibendrinta
160 bandiniy fizikiniy savybiy komplekty.

Sudaryta tiriamo grunto fizikiniy savybiy duomeny bazé. Ji naudota
tolesniam tyrimui, tarpusavio koreliaciniy rySiy analizei ir duomeny
apibendrinimui atlikti.

2.6. Mechaninés savybés

Tikslui pasiekti nustatyti ir apibendrinti grunty mechaniniai rodikliai. Grunty
deformacinis rodiklis — oedometrinis deformacijy modulis — nustatytas
atliekant kompresinio spiidumo (oedometro) tyrimus, taikant pakopomis
apkraunamo grunto bandymag (ISO/TS 17892-5:2017). Bandymai atlikti su
20 mm auk$¢io ir 70 mm skersmens nesuardytais grunto méginiais.
Bandymuose naudotos apkrovos sieké nuo 50 kPa iki 1610 kPa. Viena
apkrova buvo i§laikoma ne maziau negu 24 val. I§ Sio bandymo metu gauty
rezultaty buvo apskai¢iuojamas grunty perkonsolidavimo jtempis (%),
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taikant keleto tyréjy sudarytas metodikas (Jozsa, 2013; Jozsa, 2016). Véliau,
remiantis mokslingje literattiroje pateiktomis metodikomis (Mayne, 1988),
apskaiciuotas perkonsolidavimo santykis (OCR).

Viena i$ svarbiausiy tiriamojo darbo metodiky — stiprumo ir sptidumo
rodikliy nustatymas triasio slégio bandymu (ISO 17892-8:2018; ISO 17892-
9:2018). Atlikta keletas skirtingy bandymy, esant nevienodoms salygoms,
remiantis jvairiomis metodikomis.

Pirmuoju tyrimy etapu naudotos vienpakopio (klasikinio) triasio (CTT)
(2.5 pav.) ir daugiapakopio triaSio (MTT) (2.6 pav.) bandymy metodikos
(Hormdee et al., 2012).

(e)

2.5 pav. Bandiniai po vienpakopio triasio bandymo (CTT): esant 63 = 200 kPa celés
slégiui (a, d); esant 6‘3 = 300 kPa celés slégiui (b, e); esant 3 = 400 kPa celés slégiui

(c, )
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1 §'3= 200/300/400 kPa

A

o A N )
2.6 pav. Daugiapakopis triasio bandymas (MTT), esant ‘3 = 200/300/400 kPa celés
slégiui: (a) bandinys kameroje; (b, ¢) bandinys, atlikus bandyma

Pagrindiniai CTT ir MTT skirtumai: atliekant CTT, skirtingiems grunto
méginiams taikomas nekintamas celés slégis, o aSinis jtempis didinamas, kol
meéginys suyra; atliekant MTT, naudojamas tik vienas grunto meéginys, kuris
apslegiamas skirtingais celés slégiais. Bandymas apima grunto meéginio
prisotinimg ir jo konsolidacija, véliau — deviatorinio jtempio did¢jimag ir
pastovig ading deformacija, kol grunto méginys plastidkai deformuojasi. Si
procediira kartojama antrg ir treCia karta, cel¢je didinant slégj (Alsalman,
2015).

Antru etapu buvo tiriami skirtingo skersmens bandiniai, kai aukscio ir
skersmens santykis buvo 2 (H=100 mm, D=50mm) ir kai H/D=2
(H =200 mm, D =100 mm) (2.7 pav.).
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H/D = 100/200

2.7 pav. Skirtingy skersmeny bandiniy tyrimas: (a, b) H/D = 2, kai H =200 mm,
D =100 mm; (c, d) H/D =2, kai H= 100 mm, D = 50 mm

Treciu etapu buvo taikomos penkios bandymo salygos mechaniniams
rodikliams gauti, kad biity galima jvertinti salygy itaka galutiniams
rezultatams. Pirmoji bandymy serija atlikta esant neprisotintoms

konsoliduotoms ir nedrenuotoms (UCU) salygoms, antroji — esant
prisotintoms konsoliduotoms ir drenuotoms (SCD), trecoji — neprisotintoms
konsoliduotoms ir drenuotoms (UCD), ketvirtoji — prisotintoms
konsoliduotoms ir nedrenuotoms (SCU), penktoji — neprisotintoms

nekonsoliduotoms ir nedrenuotoms (UUU).

Prie§ atliekant bandymus skirtingomis sglygomis ir bandymus atlikus,
vykdyti kontroliniai gamtinio drégnio ir gamtinio tankio matavimai,
apskaiCiuotas poringumo koeficientas. Tyrimuose naudotos apkrovos
parinktos kaip atspindinCios nattiralias grunty salygas, atsizvelgiant j tai, jog
gruntg galima apkrauti arba nukrauti 100 kPa zingsniu. Bandymy serijose
vertikalios aSinés deformacijos greitis buvo nuo 0,002 %/min iki
0,027 %/min, pasiekiant didziausia 15 proc. vertikalig aSine deformacija.
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2.7. Duomeny bazés sudarymas

IS visy rezultaty, gauty lauko bandymy metu (kiiginio ir Soninés trinties
stiprio), ir laboratoriniy tyrimy metu nustatyty ir apskaiciuoty fizikiniy
(gamtinis drégnis, gamtinis tankis, poringumo koeficientas, plastingumo ir
takumo drégniai, plastiSkumo ir takumo rodikliai, molio kiekis) ir mechaniniy
(oedometrinis deformacijy modulis, sankiba ir vidinés trinties kampas)
rodikliy atrinkta reprezentatyvi, iSsamiai identifikuojanti ir patikima
informacija apie gruntg. Tokia tiriama grunta apibtidinanciy savybiy ir jy
rodikliy visuma sudaro duomeny baze. Si duomeny bazé sudaryta ne tik i
tyrimo metu atlikty bandymy rezultaty, bet ir papildyta geologinés
informacinés sistemos (GEOLIS, www.Igt.lt) duomenimis. Duomeny bazé
sukurta naudojant ,,Microsoft Excel programing jrangg.

2.8. Robertsono klasifikaciniy schemy sudarymas

Vienas i§ tyrimo tiksly — nustatyti tarptautinés Robertsono grunty elgsenos
klasifikacijos taikymo galimybes vidurinio pleistoceno moreniniam smulkiam
gruntui.

Remiantis lauko bandymy metu gautais grunto gq., fs ir Ry rodikliais,
gruntas suklasifikuotas pagal bendraja schema (Robertson, 1990), véliau,
atsizvelgiant j Robertsono sudaryta 2009 m. klasifikacija (Robertson, 2009) ir
pritaikius grunto elgsenos (/) rodiklj, i$skirtas j molio (/. = 2,95-3,6), dulkio
(Ic = 2,95-2,6) ir smélio miSiniy (/. = 2,6-2,05) elgsenos grupes (2.1 lentelg).
Disertacijoje analizuojamos grunty tipy zonos paryskintos.

2.1 lentelé. Populiariausiy Robertsono klasifikacijy schemose isskirti grunty tipai

Schemoje isskirtos Schemoje isskirtos grunty — Schemoje isskirtos
grunty tipy zonos tipy zonos, remiantis 1. grunty tipy zonos
(Robertson, 1990) (Robertson, 2009) (Robertson, 2016)

1 CCS

2 >3,6 CC

3 2,95-3,6 CC/CD

4 2,60-2,95 TC/TD

5 2,05-2,6 SC/SD

6 1,31-2,05 SD/SC

7 <1,31 SD

8 SD/TD

9 CDh
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Analizuota ir atnaujinta schema (Robertson, 2009), kurioje jvestos
dilatuojanciy ir susitraukian¢iy grunty zonos (Robertson, 2010) bei
pereinamyjy grunty zona (Robertson, 2016). Sioje klasifikacijoje gruntas
skirstomas ] naujas zonas. Skiriami: molio elgsenos tipo dilatuojantys (CD),
molio elgsenos tipo susitraukiantys (CC), pereinamojo elgsenos tipo
dilatuojantys (TD), pereinamojo elgsenos tipo susitraukiantys (TC), smélio
elgsenos tipo dilatuojantys (SD) ir smélio elgsenos tipo susitraukiantys (SC)
gruntai (2.1 lentelg).

Atlikus grunty klasifikacija, taikant jy elgsenos modelj, gauti rezultatai
palyginti su Lietuvos gruntams pritaikyta projektiniy IGG tyrimy klasifikacija
(TAR 2019-06-14, Nr. 2019-09653), sudaryta remiantis ISO 14688-2:2018.
Sios klasifikacijos pagrindas — grunty skirstymas, atsizvelgiant
] granuliometring sudétj ir plastiSkuma. Lyginant minétas klasifikacijas,
elgsena buvo lyginama su fizikinémis savybémis. Atliekant duomeny
lyginamaja analize, daug démesio skirta gamtinio drégnio, molio daleliy
kiekio ir plastiSkumo rodikliams analizuoti ir $iy rodikliy tarpusavio rySiams
nustatyti.

2.9. Regresinés analizés modelio sudarymas

Grunto fizikiniy rodikliy sgsajoms nustatyti ir didZiausig jtaka mechaninei
elgsenai darantiems grunto rodikliams i$skirti sudaryti modeliai ir jy lygtys.
Pries pradedant kurti modelius ir jy lygtis, turimi duomenys apie nagrinéjamo
grunto  savybes sugrupuoti. Pirmiausia  pasinaudota  Robertsono
klasifikacijomis ir, atsizvelgiant j grunto tipg (Robertson, 2009) bei
dilatuojanciy ir susitraukianciy grunty zonas (Robertson, 2016), gruntai
suskirstyti pagal jy elgsena. Véliau duomenys sugrupuoti remiantis kiiginiu
stipriu. ISskirtos trys pagrindinés grupés (kai g. = 1-5 MPa, g. = 5-10 MPa ir
q.>10MPa). Grupavimas pasirinktas atsizvelgiant | vyraujancias grunto
stiprumo imtis.

Tyrimo tikslui pasiekti atlikta daugianaré regresiné analizé. Si analizé ir
jos metu sukurti modeliai leidzia interpretuoti skirtingy kintamyjy (grunty
fizikinés savybés) poveikij ir nustatyti tikétinus iSeities rezultatus. Atliekant
tyrimg, regresiné analizé pradéta nuo kintamyjy pasirinkimo. Galutiniai
kintamieji — keletas grunty fizikiniy (gamtinis drégnis, molio frakcijos kiekis,
plastiskumo rodiklis) ir mechaniniy (grunto kiiginis stipris) savybiy. Sudarant
modelj, atsisakyta naudoti poringumo koeficientg e, nes tai iSskaic¢iuojamas
grunto fizikinis rodiklis, kuris priklauso nuo gamtinio drégnio, gamtinio
tankio ir kietyjy daleliy tankio. Gamtinis tankis ir kietyjy daleliy tankis kinta
nedideliame intervale, o gamtinio drégnio kaita yra daug didesné, todél

70



regresinéje analizéje pasirinkta naudoti tiesiogiai nustatyta gamtinio drégnio
verte. Taip pat vietoj plastiSkumo rodiklio, kuris nustatytas ne visais atvejais,
panaudota tiesiogiai nustatyta molio frakcijos verté, lemianti plastiSkumo
rodiklj.

Pasirinkty kintamyjy saveikos rezultatas — sumodeliuotas (Zymimas S
raidés indeksu) oedometrinis deformacinis modulis (Esyeq) bei sumodeliuotas
(zymimas S raidés indeksu) efektyvusis vidinés trinties kampas (p°s). Sie
sumodeliuoti grunto rodikliai lyginti su nustatytais kintamaisiais, t.y. su
laboratoriniy tyrimy metu nustatytu (Zymimas N raidés indeksu) oedometriniu
deformacijos moduliu (Enees) ir nustatytu (zymimas N raidés indeksu)
efektyviuoju vidinés trinties kampu (¢ ‘v). Nustatyti Enoeq it sumodeliuoti Esoeq
analizuoti 0,2 ir 0,4 MPa apkrovy ribose. Minéti apkrovy intervalai parinkti
kaip dazniausiai gruntg veikiancios apkrovos. Analizés rezultatas — apraSyti
kintamieji ir sudaryto modelio lygtis. Gauty lyg¢iy modeliy tinkamumas buvo
tikrinamas remiantis determinacijos koeficientu (R?), koreliacijos koeficientu
(R) bei reikSmingumo lygmens reikSme (p) regresoriams. Daugianaré tiesiné
regresija buvo naudojama rySiams tarp dviejy ar daugiau prognozuojamyjy
kintamyjy ir nusistatyto atsako kintamajam jvertinti. Daugiausia démesio
skiriama p reikSméms iSvestyje, siekiant nustatyti, ar rySys tarp
prognozuojamy kintamyjy ir numatytojo kintamojo yra statistiSkai
reikSmingas. ReikSmé p turi biiti mazesné negu 0,05. Tokiu atveju galima
daryti iSvadg, kad regresijos modelis, kaip visuma, yra statistiSkai
reikSmingas. Vis délto, atliekant tyrima, buvo atvejy, kai pasalinus vieng
regresoriy, smarkiai suprastéjo visas modelis. Tokiais atvejais statistiSkai
maziau reikSmingas kintamasis vis tiek buvo paliekamas lygtyje.

2.10. Antrosios dalies iSvados

1. Atlikus detalig mokslinés literatiiros analizg, darbo tikslui pasiekti ir
ginamiesiems teiginiams jvertinti parengtas darbo planas ir pasirinktos tyrimy
metodikos.

2. Pirminis lauko tyrimas — greziniy grezimas, imant nesuardytos ir
suardytos sandaros bandinius. Lauko darby metu gruntas buvo
identifikuojamas remiantis ISO 14688-1:2018, véliau — remiantis
laboratoriniy tyrimy rezultatais, klasifikuojamais atsizvelgiant j ISO 14688-
2:2018; TAR 2015-11-16, Nr. 18162.

3. Siekiant nustatyti tiriamojo grunto cheming ir mineraling sudétj,
pasirinkti rentgeno spinduliy fluorescencijos, rentgeno spinduliy difrakcijos ir
skenuojancio elektroninio mikroskopo metodai.
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4. Grunty elgsenai klasifikuoti pasirinktos placiausiai pasaulyje
naudojamos ir jvardijamos kaip patikimiausios Robertsono schemos. Atlikus
tiriamy grunty klasifikacija, atsizvelgiant i jy elgsena, gauti rezultatai lyginti
su Lietuvos gruntams pritaikyta projektiniy IGG tyrimy klasifikacija, sudaryta
remiantis ISO 14688-2:2018. Lyginant duomenis, daug démesio skirta
gamtinio drégnio, molio daleliy kiekio ir plastiSkumo rodikliams analizuoti ir
$iy rodikliy tarpusavio rySiams nustatyti.

5. Fizikiniams ir mechaniniams rodikliams palyginti pasirinkta atlikti
daugianare regresing analize. Sia analize ir jos metu kuriamais modeliais
interpretuotas skirtingy kintamyjy (grunty fizikinés savybés) poveikis
mechaniniams rodikliams. Sgveikos rezultatas — sumodeliuotas oedometrinis
deformacinis modulis (Ese) ir efektyvusis vidinés trinties kampas (¢ ).
Sumodeliuoti grunto rodikliai lyginti su laboratorijoje nustatytais rodikliais
(ENoea) 1t (¢ V).

6. Tiriamojo grunto mechaniniai rodikliai ir jy kaita analizuoti naudojant
triaSio slégio aparata, keiCiant bandymo salygas. Bandymy metu méginiai tirti
pasirinkus keletag metodiky (vienpakopé ir daugiapakopé) ir nusistacius
skirtingas salygas (neprisotintas konsoliduotas ir nedrenuotas, prisotintas
konsoliduotas ir drenuotas, neprisotintas konsoliduotas ir drenuotas,
prisotintas konsoliduotas ir nedrenuotas, neprisotintas nekonsoliduotas ir
nedrenuotas).
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3. TYRIMO DUOMENU ANALIZE IR REZULTATU
APIBENDRINIMAS

3.1. AmzZiaus jvertinimas ir mineraliné bei cheminé sudétis
3.1.1. Tiriamo grunto amzZiaus jvertinimas

Glacialiniy dariniy sudéties tyrimai atliekami siekiant iSsiaiSkinti ir
rekonstruoti paleogeografines ir paleoglaciologines salygas bei veiksnius ir
atsakyti | klausimus apie ledyny slinkima, jy kelius, mechanizma ir,
svarbiausia, 1§ kokiy sudedamyjy daliy sudaryti glacialiniai nuoguly
sluoksniai (Baltriinas & Karmaza, 2011).

Atliekant tyrima, tiriamo grunto amziui pagristi pasirinktas struktiirinis
analizés metodas (Baltriinas, 1995; Baltriinas & Karmaza, 2011). Remiantis
geomorfologiniu zemélapiu (Guobyté, 1999) (2.2 pav.) ir nuledéjimo schema
(Guobyté, 2014), kurie rodo nuoguly iSplitima, paplitima ir pasiskirstyma
visoje Lietuvos teritorijoje, ir iSanalizavus giliuosius kartografavimo grezinius
tiriamyjy greziniy Zemélapyje (GEOLIS, www.lgt.lt), sudaryti geologiniai
pjuviai (1-4 priedai). Pjuviuose pazymétos tyrimy vietos, i§ kuriy paimti
bandiniai disertacijos tyrimams atlikti.

ISanalizavus turimus duomenis, tiriamasis gruntas priskirtas prie reljefa
sudaranciy, vélesniy ledyny nepadengty vidurinio pleistoceno Medininky
ledynmecio glacialiniy smulkiy nuoguly (g, gt II md). ISvados dél grunty
amziaus padarytos remiantis iSanalizuotais Saltiniais (geomorfologinis
zemélapis (Guobyte, 1999), nuledéjimo zemélapis (Guobyte, 2014), kvartero
stratigrafiné schema (Satkiinas, 2005)), koreliuojant pjiavius pagal
absoliutinius aukscius, jvertinus geologiniy sluoksniy sudétj, sluoksniy
sliigsojimo pobtdj, kryptis ir sugretinus turimus duomenis su inzineriniy
geologiniy tyrimy metu gautais duomenimis, greziant grezinius (1—4 priedai).

3.1.2. Mineraliné ir cheminé sudétis

Reljefa sudarancio vidurinio pleistoceno moreninio smulkaus grunto
cheminés ir mineralinés sudéties tyrimai — nuoroda j detalesnj grunto sudéties
ir analitinj amziaus jvertinima.

Remiantis analizuojama grunta sudaranciy oksidy ir bendrosios cheminés
sudéties spektrinés analizés tyrimais, rentgeno fluorescencijos analizatoriumi
nustatyti tirto grunto cheminiai elementai (3.1 lentelg).

73



3.1 lentelé. Rentgeno fluorescencijos analizatoriumi nustatyti vidurinio pleistoceno
moreniniuose gruntuose molio frakcijoje esantys elementai ir jy kiekiai bandiniuose

Elementas Maziausias kiekis, % DidzZiausias kiekis, %  Vidurkis, %

Na 0,342 0,378 0,356
Mg 1,410 1,580 1,473
Al 5,070 5,630 5,460
Si 23,700 25,500 24,400
P 0,044 0,049 0,047
S 0,083 0,093 0,087
cl 0,010 0,014 0,012
K 2,250 2,480 2,378
Ca 6,950 7,460 7,220
Ti 0,246 0,277 0,266
Mn 0,037 0,045 0,041
Fe 1,680 2,050 1,915
Ni 0,003 0,004 0,003
Zn 0,004 0,008 0,005
Rb 0,008 0,009 0,009
Sr 0,011 0,012 0,012
Y 0,001 0,001 0,001
Zr 0,016 0,020 0,018
Nb 0,001 0,001 0,001
Ba 0,040 0,345 0,118
Cu 0,002 0,002 0,002
As 0,001 0,001 0,001
I 0,013 0,013 0,013

IS gauty rezultaty tikslinga i$skirti Siuos elementus: Ti, Mn, Zr, Cu. Tai
atsparis  diiléjimui  klastogeniniai elementai. Siy elementy randama
Medininky aukStumy moreninése nuogulose (Satkiinas & Bitinas, 1995;
Gregorauskiené & Bitinas, 2017). Minéta aukStuma suformuota i$ vidurinio
pleistoceno nuoguly (Basalykas, 1965; Kadunas et al., 2002).

Remiantis cheminés analizés rezultatais, gautais skenuojanciu
elektroniniu mikroskopu (3.1(a, b) pav.), nustatyta, kad virSutinio pleistoceno
laikotarpio gruntus sudarantiems molio mineralams biidingas mazesnis CaO
kiekis (3.1(a) pav.). Kalcio oksido kiekis virSutinio pleistoceno nuogulose
kinta nuo 0,31 iki 5,52 proc. (vidurkis 2,07 proc.), oreljefa sudarancio
vidurinio pleistoceno nuogulose —nuo 0,31 iki 2,88 proc. (vidurkis 3,21 proc.)
(3.1(b) pav.). Ivertinus gautus rezultatus, galima daryti prielaida, kad tirtos
reljefg sudarancios vidurinio pleistoceno moreninés nuogulos pasiZymi
didesniu karbonatingumu negu virSutinio pleistoceno nuogulos (Sios nuogulos
tirtos siekiant palyginti). Vadovaujantis CaO kiekiu ir palyginus gautus
rezultatus, tiriamasias nuogulas tikslinga atskirti. Aptarti rezultatai ir iSvados
minimi ir kituose tyrimuose (Gaigalas & MeleSyt¢, 2001; Rudnickaité, 2016).
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Karbonatingumas ir jo kiekis susije su poledyninio pavirSiaus reljefu ir
po juo sliigsanciy uolieny sudétimi. Ten, kur ledynas slinko per uolienas,
gausiy karbonaty, nuogulose fiksuojamas didesnis karbonatingumas.
Karbonatingumo padidéjimas pastebimas ir tais atvejais, kai karbonatinés
uolienos sliigso kaip ledyno guolio reljefo paaukstéjimai (Satkiinas & Bitinas,
1995; Rudnickaité, 2016).
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(@) Oksidai (b) Oksidai

3.1 pav. Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu isskirti oksidy kiekiai: (a) virSutinio
pleistoceno moreninése smulkiose nuogulose; (b) reljefa sudaranciose vidurinio
pleistoceno moreninése smulkiose nuogulose

Atliekant grunto molio frakcijos mineralinés sudéties tyrima, naudojant
rentgeno spinduliy difraktometra, gauti duomenys (3.2 lentel¢) analizuoti ir
lyginti su vir§utinio pleistoceno Nemuno ledynmeg¢io (g III nm?) moreninio
grunto molinés frakcijos duomenimis (3.2 lentelé). ISanalizavus gautas
difraktogramas ir procentinius gauty mineraly kiekius, nustatytas $iy dviejy
skirtingo amziaus grunty pagrindinis skirtumas — mineralo dolomito kiekis
(3.2 lentelé), kuris reljefa sudarancio vidurinio pleistoceno bandiniuose kinta
nuo 3,2 proc. iki 14,0 proc., o virSutinio pleistoceno bandiniuose — nuo
0,8 proc. iki 2,8 proc.

3.2 lentelé. Rentgeno spinduliy difraktometru rasti mineralai ir jy vidutinis kiekis
virSutinio ir reljefa sudaranéio vidurinio pleistoceno moreninése smulkiose nuogulose

Virsutinio Vidurinio

Mlnerql? Mineralo cheminé formulé  pleistoceno  pleistoceno
pavadinimas (@lInms) (g gt Il md)
kiekis bandinyje, %
Kvarcas Si0; 76,03 61,54
Kalcitas CaCOs 11,13 10,73
. . Na(),3 (Al, Mg)z
Montmorilonitas $1:010(0OH), - 8(H,0) 0,30 0,46
Albitas Na(AlSi303) 2,13 1,80
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Virsutinio Vidurinio

Mlnerql? Mineralo chemine formulé  pleistoceno  pleistoceno
pavadinimas
(g Ill nms3) (g, gt Il md)
kiekis bandinyje, %
(Ko,74 Ca0,03)(Al1 92 Mgo 09
Ilitas (FC0,01)((Si3,22 Alojg) 1,98 4,37
O10(OH),)
. Mgz (Mg>Al)((Si3 A1)Oq0)
Klinochloras (OH),0» 1,34 1,14
Kaolinitas Al (Si2 Os)(OH)4 1,43 6,87
Muskovitas KAl ((Si3 AI)O10(OH) 2,67 3,53
Dolomitas CaMg(CO3); 1,57 8,97
Anortitas (CaossNav.n)(AlisoSion) 1 4 0,38
Sleg

Dolomitas — vienas i$ karbonatiniy mineraly. Nustatyta, kad didesni jo
kiekiai aptinkami reljefa sudarancio vidurinio pleistoceno nuogulose.
Pagrindiné priezastis — vidurinio pleistoceno ledynmetis vyko anks¢iau negu
vir§utinis, o tuo metu Zemés pavirsiuje sliigsojo devono periodo uolienos
(Kavoliute, 2012; Baltriinas, 2018). Taigi, ledynui slenkant, sukaupta
medziaga, kurig sudaré jvairios karbonatinés uolienos su jose esanciais
mineralais (kalcitas, dolomitas), buvo perneSta kartu (Baltriinas, 1995;
Rudnickaité, 2016).

Mineraly kiekiy santykiy gretinimas naudojamas kaip vienas i§ galimy
stratigrafinio skirstymo ir gretinimo tiksly, atpazjstant skirtingo amziaus
nuogulas (Baltriinas, 1995). Kity autoriy tyrimuose minima, kad vidurinio
pleistoceno moreniniuose gruntuose zvyro frakcija dazniausiai sudaro
dolomito nuolauzos, jos kildinamos i§ Svedijos $iaurés (Gaigalas & Melesyte,
2001; Gaigalas, 2008). Taigi nustatytas mineralo dolomito kiekis ne tik
suteikia detalesnés informacijos apie tiriamo grunto sudétj, bet gali biiti ir
vienas i§ indikatoriy, darant prielaidas apie grunto kilme.

Atliekant tyrima skenuojanciu elektroniniu mikroskopu, taip pat
identifikuoti grunte esantys mineralai (3.2 pav.). Vis délto minétu tyrimu
gaunama tik kokybing, o ne kiekybiné analizé.

ISanalizavus visus bandinius, perskaiCiavus jiems formules ir sudarius
jvairiy oksidy santykius atspindincius grafikus, iSskirta, i§ kokiy mineraly
sudaryti tirti bandiniai (3.2 ir 3.3 pav.).
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3.2 pav. Reljefg sudarancio vidurinio pleistoceno moreninio smulkaus grunto tipo
molio frakcijos vaizdai, gauti skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (Qz — kvarcas,
Cal — kalcitas, Ill-sme — ilitas-smektitas, Dol — dolomitas, Gp — gipsas)

Apibendrinus SEM gautus rezultatus, nustatyta, kad reljefa sudarancio
vidurinio pleistoceno analizuotus molio mineralus sudaro ilitas-smektitas,
feldSpatai, kvarcas, taip pat karbonatiniai mineralai — kalcitas, dolomitas
(3.3 pav.). Iskirtas ir gipso mineralas, jis gali biiti aptinkamas devono uolieny
egzaravimo metu (Baltriinas et al., 2005).

DaZnumas, %
Ilitas-smektitas
Kvarcas
Biotitas
Dolomitas
Kalcitas
K feld$patas
Albitas
Apatitas
TImenitas
Muskovitas
Gipsas
Anortitas
Magnetitas

0 5 101520253035

3.3 pav. Reljefg sudarancio vidurinio pleistoceno moreniniuose smulkiuose gruntuose
skenuojanciu elektroniniu mikroskopu nustatyti mineralai

Analizuojant bandinius, dazniausiai randamas molio mineralas — ilito-
smektito misinys (3.3 pav.). Atskirti Siuos mineralus vieng nuo kito sudétinga
dél jy labai kaicios ir jvairios sudéties (Deon et al., 2022).

Gautus molio mineraly rezultatus palyginus XRD ir SEM tyrimo
metodais, nustatyta, kad randama ty paciy ar tai paciai grupei priklausanciy
mineraly. Vis délto, siekiant tiriamo grunto mineralus nustatyti tiek
kokybiskai, tiek ir kiekybiSkai tiksliai, rekomenduojama iStirti daugiau
bandiniy.
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Nustatyti absoliutinj amziy yra sunkiai jgyvendinama ir sudétinga
uzduotis. Daznai taikomi izotopiniai geocheminiai, termoliuminescencinis,
optiskai stimuliuotos liuminescencijos ir kiti metodai, taciau jie datuoja
] morenines nuogulas prinesty nuosédy amziy (Briner, 2011; Davies, 2021).
Amziaus i$skyrima lyginamuoju biidu tarp skirtingo amziaus grunty galima
laikyti alternatyva moreniniy grunty amziaus datavimui, taciau toks amziaus
identifikavimas reikalauja kruopstaus rezultaty gretinimo ir didelio tiriamy
bandiniy kiekio. Pabréziama, kad tokiu biidu galima identifikuoti tik
konkrecioje teritorijoje esancias skirtingo amziaus nuogulas, nes mineraliné
sudétis skirtingose vietose gali buti itin kaiti ir ne visada turéti bendry
désningumy.

3.2. Klasifikacijos ir jy pritaikymas

3.2.1. Vidurinio pleistoceno moreniniy smulkiy grunty fizikinés savybés ir
sudétis

ISanalizavus rezultatus, gautus laboratoriniy tyrimy metu (IS 17892-4:2016;
ISO 17892-12:2018) pagal Lietuvoje taikomg ir priimta grunty klasifikavimo
sistema (ISO 14688-1:2018; ISO 14688-2:2018), vadovaujantis
rekomendacijomis (TAR, 2015-11-16, Nr. 18162), analizuojamas vidurinio
pleistoceno moreninis smulkus gruntas skirstytinas j tris pagrindines grunto
tipo grupes (3.4 pav.). Ivertinus gautus rezultatus, nustatyta, kad dazniausiai
1§ vidurinio pleistoceno moreniniy smulkiy grunty aptinkamas grunto tipas yra
smélingas mazo plastiSkumo molis — dulkis (saCIL-SiL).

50
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3.4 pav. Vidurinio pleistoceno moreniniuose smulkiuose dariniuose dazniausiai
aptinkamy grunty tipai
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Siame darbe nagrinéjami $ie grunto tipai: smélingas mazo plastiskumo
molis (saCIL) (3.5(a) pav.), smélingas mazo plastiSkumo molis — dulkis
(saCIL—-SiL) (3.5(b) pav.) ir molingas smélis (clSa) (3.5(c) pav.) Lietuvoje Sie
gruntai dazniausiai naudojami statiniy ir jrengimy pamaty pagrindams, yra j
juos jgilinami.

100 100 e : . -
9 90 : ] /k"i;‘//—"
80 80 o \ 47T
=70 70 i i/
< 60 K60
% 50 ﬁ"50
& a0 a0 Il
30 230
520 § 20 e
10 10 g
0 0 s .
0,001 0,01 0,1 1 10 0,001 0,01 01 1 10
(a) log (daleliy dydis), (mm) (b) Tog (daleliy dydis), (mm)
; Dulkis Smelis ¥ e Dulkis Smelis S
Mol o s Viduting Rupus [Smulkus| Vidutinis|Rupus Zyyras| | Molis [gr e Tvidutinis Rupus|Smulkus| Vidutinis | Rupus Ak
0,002— | 0,0063— | 0,02— | 0,063— 0,63-| . .| 0.002— [ 0,0063—| 0,02— | 0,063— L 063-]
« ¥ 22,0 || <0.002 02-0,63 2,
0002 | hooe3 | o |ooes| o2 O8] o | 72092 Gooes | 002 |ooss| o2 0631 59 0
10.67 35,43 51,15 2,66]6.14 35.84 54,25 3.77
100
90
80
70
£ 60
.'%' 50
g 40
230
o}
é‘ 20
10
P | | |
0,001 0,01 0,1 1 10
(©) log (daleliy dydis), (mm)
Mot Dulkis Smélis 5 |
MO8 Smulkus|Vidutinis Rupus [Smulkus| Vidutinis [Rupus W
0.002- [ 0.0063- [ 0.02- | 0063 | . - [063| _,
00021 0063 | 002 0063 | 02 [®F08] 5o [ 720
6,64 26,42 62,71 4,23

3.5 pav. Darbe nagrinéjamy grunty tipy granuliometriné sudétis (vidurkiai):
(a) smélingo mazo plastiSkumo molio (saCIL); (b) smélingo mazo plastiSkumo molio
— dulkio (saCIL-SiL); (c) molingo smélio (clSa)

Remiantis tiriamyjy grunty granuliometrinémis sudétimis (3.5 pav.),
galima teigti, kad vidurinio pleistoceno moreniniai gruntai yra gana smélingi.
Rupios frakcijos kiekis yra arti 65 proc. ribos arba ja virSija. Taip pat
nustatytas padidéjes zvyro frakcijos kiekis (siekia beveik 5 proc.). Minétina,
kad tirtuose gruntuose molio frakcijos (<0,002 mm) kiekis kinta nuo 4 iki
19 proc. Didziausias molio kiekis yra saClL, maziausias — saCIL-SiL tipo
gruntuose (3.7(b) pav.). Visi tiriamieji gruntai yra mazo plastiSkumo
(3.6 pav.), o gamtinis drégnis vyrauja 9-16 proc. intervale (3.7(a) pav).
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3.6 pav. Tipinis moreninio smulkaus grunto i$sidéstymas plastiSkumo diagramoje

saCIL saCIL-Sil.

3.7 pav. Fizikiniy rodikliy kitimo amplitudés: (a) gamtinio drégnio kiekio kitimas
pagrindiniuose iskirtuose grunto tipuose, (b) molio frakcijos kiekio (<0,002 mm)
kitimas

Labai panasios sudéties moreniniy grunty randama ir kitose Salyse, kurias
taip pat buvo uzdenge Fenoskandinavijos ledo skydai (Lindh & Lemenkova,
2023). Kaip viena i$ panaSiausiy kitose Europos Salyse vyraujanciy moreniniy
grunty savybiy dazniausiai minimas mazas plastiSkumas (w: <35 %) (Clarke
et al., 2008; Clarke, 2018). Pabréziamas kiek didesnis molio frakcijos
(<0,002 mm) kiekis grunte, jis siekia nuo 12 iki 30 proc. (Bell, 2002). Vis
délto apie fizikines moreniniy grunty savybes randama labai mazai
informacijos. Dazniausiai, kalbant apie Siuos gruntus, minima kompleksing
sudétis, dél kurios nuspéti moreninio grunto mechanine elgsena sudétinga
(Jones et al., 1966; Clarke, 2017; Hailemariam & Wuttke, 2021).
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3.2.2. Robertsono klasifikacijy palyginimas moreniniuose gruntuose

Atliekant pirminj Robertsono klasifikacijos (Robertson, 2009) tinkamumo
vidurinio pleistoceno smulkiam gruntui analizuoti jvertinima, CPT gauti
rodikliai (g., fs) ir grezinio stulpeliy, kuriuose grunty pavadinimai nustatyti
laboratoriniais tyrimais (ISO 14688-2:2018), duomenys sugretinti su CPT
interpretuotu stulpeliu, atsizvelgiant j Robertsono klasifikacija (Robertson,
2009), gruntg suskirs¢ius pagal elgsenos tipus. IS pateikto pavyzdzio
(3.8 pav.) matyti, kad ISO 14688-2:2018 ir Robertsono klasifikacijos sutampa
tik vertinant rupiuosius gruntus. Kaip nurodoma mokslinéje literattroje,
lyginant smulkiy grunty rezultatus, galimi neatitikimai. Laboratoriniy tyrimy
metu nustatytas smeélingas mazo plastiSkumo molis — dulkis (saCIL-SiL),
remiantis grunto elgsena, priskiriamas prie smélio misiniy (5), dulkio misiniy
(4) ir molio (3) elgsenos grupiy (1.3 lentelé, 3.9(a) pav.).
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3.8 pav. Grunty pavadinimy lyginimas, remiantis ISO 14688-2:2018 ir Robertsono
(2009) Kklasifikacijomis: tIV — technogeniniai dariniai, SaU — tolygiai iSriiSiuotas
smeélis, saCIL-SiL — smélingas mazo plastiSkumo molis — dulkis (ISO 14688-2:2018);
3 — molio miSiniai, 4 — dulkio miSiniai, 5 — smélio miSiniai (Robertson, 2009)
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Lauko tyrimy metu kiiginis stipris reaguoja ] mechanine grunto elgsena,
todel grunto tipai skirstytini j grupes, kuriose grunty mechaniné elgsena yra
panasi. | jprastai laboratorijoje nustatytas fizikines savybes neatsizvelgiama
(Sodr¢, 2022).

Toliau lyginami du Robertsono klasifikacijy atnaujinimai (3.9 pav.) (dar
zr. 1.4 lentele (Robertson, 2009) ir 1.5 lentele (Robertson, 2016)).

1000 1
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3.9 pav. Vidurinio pleistoceno moreniniy smulkiy grunty pasiskirstymas Robertsono
klasifikacijos schemose: (a) grunty pasiskirstymas (Robertson, 2009); (b) grunty
pasiskirstymas (Robertson, 2016)

Pirmiausia, remiantis surinkta duomeny baze, vidurinio pleistoceno
smulkis gruntai suklasifikuoti atsizvelgiant | grunto elgsenos tipo indeksa
(Robertson, 2009), kuris naudojamas apibtdinti grunto elgsenai, pagrjstai
CPT, o ne identifikuotai pagal laboratorinius rezultatus. ISanalizavus
duomenis (3.9(a) ir 3.10 pav.), galima teigti, kad gruntai pasiskirsto i tris
grupes — molio, dulkio ir smélio miSiniy (1.6 lentel¢). Daugiausia grunto (apie
44 proc.) priskiriama dulkio miSiniams (/.= 2,60-2,95, molingas dulkis ir
dulkingas molis). Sioje grupéje smélingas maZo plastiskumo molis (saCIL)
sudaro apie 20 proc. Taip pat nustatyta, kad maziausiai grunto (apie 11 proc.)
priklauso molio miSiniy grupei (/.= 2,95-3,6, nuo moliy iki dulkingy moliy).
Sioje grupéje visiskai néra clSa grunto tipo, dominuoja saCIL grunto tipas,
kurio pavadinimas nustatytas laboratoriniy tyrimy metu, vertinant grunto
fizikines savybes.
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3.10 pav. Pagrindiniy vidurinio pleistoceno moreniniy grunty tipy, suklasifikuoty
remiantis ISO 14688-2:2018, kiekio (%) pasiskirstymas Robertsono klasifikacijos
schemoje, atsizvelgiant j I rodiklj (Robertson, 2009): kai /.= 2,95-3,6, nuo moliy iki
dulkingy moliy miSiniy; kai /.= 2,60-2,95, molingas dulkis ir dulkingas molis; kai /.
= 2,05-2,6, nuo dulkingo smélio iki smélingo dulkio mi$iniy

Vertinant pagrindinése trijose grupése (molio (3.11(a) pav.), dulkio
(3.11(b) pav.) ir smélio (3.11(c) pav.) miSiniai) pasiskirsCiusius grunty
fizikinius rodiklius (w, <0,002 mm ir Ip), nustatyta, kad didziausias
smulkiosios frakcijos kiekis ir gamtinis drégnis vyrauja moliniy grunty
miSiniuose (3.11(a) pav.), esanciuose saCl ir saCIL-SiL grunty tipuose.
Dulkio miSiniuose (3.11(b) pav.) didziausias w ir <0,002 mm kiekis yra clSa
grunto tipe. ISanalizavus duomenis, nustatyta, kad molio frakcijos daleliy
kiekis saCIL tipo grunte proporcingas drégnio kiekiui. Sig priklausomybe
patvirtina daugelis tyréjy (Pezowicz & Choma-Moryl, 2015; Cakir & Cangir,
2019; Zamin et al., 2021). Vis délto, vertinant saCIL-SiL ir clSa grunto tipus,
nustatyta atvirkstiné priklausomybé, kai, didéjant drégniui, mazéja molio
frakcijos daleliy kiekis (ypac clSa grunte). Tokia priklausomybé nurodoma ir
kity tyréjy, ji siejama su mazesniu smulkiosios frakcijos kiekiu (Bgk &
Chmielewski, 2019) ir didesniu dulkio frakcijos kiekiu (Feng & Zhang, 2021).
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3.11 pav. Fizikiniy rodikliy (w, <0,002 mm ir Ip) pasiskirstymas: (a) molio misiniuose
(nuo moliy iki dulkingy moliy, /.= 2,95-3,6); (b) dulkio misiniuose (molingas dulkis
ir dulkingas molis, /.= 2,60-2,95); (c) smélio miSiniuose (nuo dulkingo smélio iki
smélingo dulkio, 7. = 2,05-2,6)
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Gruntai suklasifikuoti, remiantis 2016 m. Robertsono atnaujinta ir
apibendrinta schema, kurioje gruntai skirstomi | dilatuojancius ir
susitraukiancius Slyties metu. ISskiriamas ir pereinamyjy grunty intervalas
(3.9(b) pav.).

Tiriamieji gruntai daugiausia pasiskirsté j keturias grupes (SD, TD, CD
ir TC) (3.12 pav., 1.5 lentel¢). Apibendrinus duomenis, galima teigti, kad
daugiausia (apie 26 proc.) grunto priskiriama pereinamojo tipo elgsenos
dilatuojanciy (TD) grunty zonai, kur vyrauja saCIL grunto tipas. Pereinamojo
tipo elgsenos susitraukianc¢iy (TC) ir smélio tipo elgsenos dilatuojanciy (SD)
grunty yra apylygiai (po 10 proc.). Taip pat nustatyta, kad tarp molio tipo
elgsenos dilatuojanciy (CD) grunty néra clSa grunto tipo.
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3.12 pav. Pagrindiniy vidurinio pleistoceno moreniniy grunty tipy, suklasifikuoty
remiantis ISO 14688-2:2018, kiekio (%) pasiskirstymas Robertsono klasifikacijos
schemoje (Robertson, 2016) (TD — pereinamojo tipo elgsenos dilatuojantys gruntai,
CD - molio tipo elgsenos dilatuojantys gruntai, SD — smélio tipo elgsenos
dilatuojantys gruntai, TC — pereinamojo tipo elgsenos susitraukiantys gruntai)

Vertinant pagrindinése keturiose grupése (TD (3.13(a) pav.), CD
(3.13(b) pav.), SD (3.13(c) pav.) ir TC (3.13(d) pav.)) pasiskirsCiusius grunty
fizikinius rodiklius (w, <0,002 mm ir Ip), nustatyta, kad didziausias gamtinis
drégnis yra pereinamojo tipo elgsenos susitraukianciy (TC) grunty miSiniuose,
i§skyrus saCIL grunto tipg (jo minétos fizikinés savybés yra didZiausios molio
tipo elgsenos dilatuojanciy (CD) grunty grupgje). Nagringjant gamtinio
drégnio ir molio frakcijos kiekio grunte priklausomybe, panasios tendencijos
nustatytos visuose grunty tipuose (saClL, saCIL-SiL, ir clSa), kaip ir pries tai
nagrinétoje Robertsono klasifikacijos schemoje (Robertson, 2009). Dar vienas
panasumas — molio tipo elgsenos dilatuojanc¢iuose (CD) miSiniuose néra clSa
grunto tipo (8is grunto tipas jau analizuotoje Robertsono klasifikacijoje
(Robertson, 2009) molio misSiniuose nefiksuotas).
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3.13 pav. Fizikiniy rodikliy (w, <0,002 mm ir Ip) verCiy pasiskirstymas zonose:
(a) TD (pereinamojo tipo elgsenos — dilatuojantys (iSsipuciantys)); (b) CD (molio tipo

elgsenos — dilatuojantys (iSsipuiantys)); (c) SD (smélio tipo elgsenos —
dilatuojantys); (d) TC (pereinamojo tipo elgsenos — susitraukiantys)
Apibendrinant  fizikiniy rodikliy kitima abiejose analizuotose

klasifikacijose, nustatyta, kad gruntai, iSsiskiriantys didziausiu vidutiniu
gamtiniu drégniu, yra molio (nuo moliy iki dulkingy moliy miSiniy, /.= 2,95—
3,6) ir pereinamojo tipo elgsenos susitraukianciy (TC) (Robertson, 2016)
grupése. Gruntai, turintys maziausiag molio frakcijos kiekj, yra dulkio
(molingas dulkis ir dulkingas molis, /. = 2,60-2,95) (Robertson, 2009) ir
pereinamojo tipo elgsenos susitraukianciy (TC) (Robertson, 2016) grupése
(3.14 pav.).
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3.14 pav. Fizikiniy rodikliy (w, <0,002 mm ir Ip) veréiy pasiskirstymas skirtingose
klasifikacijose: (a) 2009 m. Robertsono klasifikacijos schemoje; (b)2016 m.
Robertsono klasifikacijos schemoje
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ISanalizavus atskiras grunty grupes, buvo tiriama, kaip gruntai pasiskirsto
bendrosiose klasifikacijy schemose ir kokios yra grunty fizikiniy ir
mechaniniy (kiiginio stiprio) savybiy tendencijos. ISnagrinéjus schemas, jos
papildytos fizikiniy savybiy kitimo kryptimis (3.15 pav.).
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3.15 pav. Tyrimy metu nustatytos fizikiniy ir mechaniniy savybiy kitimo kryptys

Nustatyta, kad vidurinio pleistoceno moreninio smulkaus grunto drégnis
didéja, grafike einant vertikaliai i$ virSaus j apacia, o smulkios frakcijos kiekis,
ktiginis stipris ir plastiSkumo rodiklis — einant skersai nuo kairés link desinés
pusés (3.15 pav.). Minétina, kad, atsizvelgiant j grunty pasiskirstymo
panasumus ir fizikiniy savybiy iSsidéstyma, sugretinti ir Robertsono
klasifikacijy schemose naudoti populiariausiy grunty tipai bei analizuojami
vidurinio pleostoceno moreniniy grunty tipai, kuriy pavadinimai nustatyti
laboratoriniy tyrimy metu (3.3 lentelée).

3.3 lentelé. Tirty grunty tipy skirstymas, remiantis skirtingomis klasifikacijomis

(Robertson, (Robertson, (Robertson, (LST EN ISO
1990)* 2009) 2016) 14688-2:2018)

1 CCS
2 >3,6 CC
3 2,95-3,6 CC/CD saCIL
4 2,60-2,95 TC/TD saCIL-SiL, clSa
5 2,05-2,6 SC/SD saCL, clSa
6 1,31-2,05 SD/SC
7 <1,31 SD
8 SD/TD
9 CD

* Detalesné informacija pateikiama 1.3 lenteléje.

Apibendrinus gautus duomenis ir atsizvelgiant j grunty fizikines savybes,
nustatytas laboratorijoje, galima teigti, kad vidurinio pleistoceno moreninis
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smulkus gruntas dél savo kompleksinés sudéties grafikuose neturi vienos
zonos, kurioje pasiskirstyty. Si tendencija nustatyta ir kitais tyrimais,
nagrinéjusiais Robertsono klasifikacijas (Sodré, 2022). Vis délto, remiantis
aptartomis grunty elgsenos klasifikacijomis, galima jvertinti tikraja grunto
mechaning elgsena, kuri neatspindima klasikiniame pavadinime, suteiktame
atsizvelgiant | kitas klasifikavimo schemas, paremtas tik grunto sudéties
analize.

3.3. Mechaniniy rodikliy priklausomybé nuo fizikiniy savybiy, atsizvelgiant
1 kiiginio stiprio vertes

3.3.1. Jtaka oedometriniam deformacijos moduliui

Jtaka grunto deformacijai buvo analizuojama vertinant jvairius grunto
fizikiniy savybiy rodiklius, pasitelkus tiesinés regresijos metoda. Regresinés
analizés tikslas — sudaryti tinkamiausig modelj ir iSreiksti ji lygtimi, nustatant
fizikiniy savybiy rodikliy jtaka grunto deformatyvumui. Tirtos pleistoceno
moreniniy grunty deformacinés savybeés ir fizikiniy savybiy rodikliai, kurie
reikSmingai lemia nuosédj ir deformacija.

Tarp sumodeliuoto Es,v deformacijos modulio ir grunto fizikiniy
rodikliy (jie aprasyti toliau) bei kiiginio stiprio (ribos taip pat minimos toliau)
sudaryti daugianarés logistinés regresijos modeliai. Modeliai paremti
laboratorijoje oedometrinio bandymo metu nustatytu oedometriniu
deformacijos Enses moduliu.

Modeliy sudarymas remiasi CPT rezultatais pagristomis grunto
klasifikacijomis, atsizvelgiant ] mechaning elgsena (zr. 3.2 skyriy).
Analizuotos dvi Robertsono klasifikacinés sistemos: parengta 2009 m.
(1.4 pav., 1.4lentel¢) ir 2016 m. modifikuota bei apibendrinta sistema
(Robertson, 2016) (1.5 pav., 1.5 lentele).

Tirti gruntai, atsizvelgiant j grunto elgsenos tipo indeksa, suskirstyti j tris
pagrindines grupes: nuo dulkingo smélio iki smélingo dulkio (smélio
misinys), nuo molingo dulkio iki dulkingo molio (dulkio miSinys) ir nuo
dulkingo molio iki molio (molio miSinys) (Robertson, 2009). Tada tikrinta
rodikliy jtaka modifikuotai Robertsono klasifikacinei sistemai (Robertson,
2016), kurioje gruntai, remiantis dilatacija (D) ir retrakcija (C), atskirti ir
pradétas vartoti pereinanciyjy misiniy (T) terminas. Grunto dilatacija ir
retrakcija Slyties metu daugiausia lemia perkonsolidavimo santykis (OCR)
(1.5.4 poskyris).

Gauti modeliai ir regresinés lygtys dazniausiai pateikiamos atsizvelgiant
] vyraujancias kiiginio stiprio vertes, kai g. = 1,0-5,0 MPa, o dulkio miSiniy
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grupé papildomai isskirta g. = 5,0-10,0 MPa diapazone (esant 0,2 ir 0,4 MPa
jtempiams). Nurodyti jtempiy dydziai pasirinkti kaip tinkamiausi Siam
modeliui patvirtinti.

Sudarant oedometrinio deformacijos modulio regresing analizg,
pasinaudota sukurta duomeny baze (2.7 skyrius). I§ jos paimti Sie fizikiniy
savybiy rodikliai: gamtinis drégnis, gamtinis tankis, Atterbergo ribos
(plastiskumo rodiklis), taip pat molio frakcijos kiekis ir CPT metu fiksuotas ir
iSmatuotas kiiginis stipris. Visais atvejais, atliekant analizg, pateiktos
modelyje naudojamy regresoriy apibréztumo ribos. Galutiniame modelio
sudarymo etape naudoty fizikiniy ir mechaniniy grunto savybiy rodikliy
ir didziausios vertés pateiktos 3.4 lentel¢je. Analizuojant
gaunamas koreliacines priklausomybes, remiantis reikSmingumo lygmens
reikSme (p) regresoriams, galutinése koreliacinése lygtyse plastiSkumo
rodiklis buvo statistiSkai nereik§mingas, todél jo atsisakyta.

maziausios

3.4 lentelé. Deformacijos modulio modelyje naudoti fizikiniy ir mechaniniy savybiy
rodikliy ekstremumai, nustatyti laboratoriniy tyrimy metu

ENaed 0’2; ENaed 0’4; ) w,

MPa MPa qe, MPa <0,002 mm, % o
Maziausias 4,1 6.8 1,1 2,1 6,7
DidzZiausias 20,7 27,1 24,5 19,2 18,9

Atliekant analize, patikrinta, ar kiiginis stipris ir laboratorijoje nustatytas

oedometrinis deformacijy modulis FEws turi tiesing priklausomybe
(3.16 pav.).
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3.16 pav. Bendroji kiiginio stiprio ir nustatyto oedometrinio deformacijy modulio
Enoea priklausomybé: (a) esant 6 = 0,2 MPa jtempiui; (b) esant ¢ = 0,4MPa jtempiui

Atsizvelgiant | gautus rezultatus, nustatyta, kad tiesioginés tiesinés
priklausomybés tarp ieSkomy rodikliy néra. ISskirti determinacijos
koeficientai R? itin mazi (3.16 pav.).
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Vyraujantis gruntas, atsizvelgiant j kiiginio stiprio vertes, pasiskirste
ganétinai nedideliame intervale (3.17 pav.).
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3.17 pav. Visy tirty grunty tipy kiiginio stiprio pasiskirstymas, atsizvelgiant i
bandymy skaiciy

Vyraujantis grunty stiprumas — nuo 1,1 iki 5,0 MPa (69 %). MaZesné
grupe, kur g. kito 5,0-10,0 MPa intervale, sudaré 24 proc. grunty. Maziausia
grupe, kurioje g. buvo didesnis negu 10,0 MPa, — 15 proc. tirty grunty.

3.3.2. Molio miSiniy ir molio tipo elgsenos deformatyvumo analizé

Robertsono 2009 m. klasifikacijos ir schemos analizé, remiantis fizikinémis
savybémis (Robertson, 2009)

Pirminis tikslas — suskirstyti gruntus j grupes, atsizvelgiant | §iy grunty
elgsena. Pirmoji analizuojama grupé — tai moliy misiniai. Sios grupés grunto
elgsenos tipo indeksas /. kinta nuo 2,95 iki 3,60. ISskyrus gruntus pagal jy
elgsena | moliy grupe, i ja pateke gruntai pasizyméjo salygiSkai panasiu
stiprumu, atsizvelgiant ] CPT rezultatus. Kiiginis stipris kito intervale nuo 1,1
iki 3,9 MPa. Rezultatai ganétinai artimi, todél | detalesnes grupes pagal
stipruma $is gruntas neskirstytinas dél per mazos duomeny imties ir nustatyty
artimy deformacijos modulio ver¢iy. Sudaryti tiesioginiai regresijos modeliai,
rodantys priklausomybe nuo Enoeq, esant 0,2 ir 0,4 MPa jtempiui ir kiiginiam
stipriui (3.18 pav.). Nustatytos tiesinés priklausomybés, nors, esant 0,4 MPa
apkrovai, determinacijos koeficientas ganétinai mazas (R?=0,25). Tai galima
paaiskinti tiriamajame moreniniame grunte esanciy rupiy grunto daleliy, tokiy
kaip gargzdas ar zvirgzdas, jtaka, — gruntas veikiamas jj stipriau spaudziant.
Taigi rezultatai, esant 0,2 MPa apkrovai, iSsiskiria patikimesniu
determinacijos koeficientu (R*= 0,49). Minéta jzvalga darytina ir kity tyréjy,
analizavusiy moreninius gruntus. Teigiama, kad tokiy stambiy daleliy, kaip
gargzdas ar zvirgzdas, jtaka daznai nulemia rezultatus (Clarke, 2018).

&9



5 5
4 e 4 *
2 —
g S - R:=025 ©
E o ..0° &3 ® © e
° e = @ v ®
R . -] | -0 A o
g2 ° S| e )
@ ) o o @®
1 °° 1 ° )
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20 25 30
@ Exoess 0,2 MPa (b) Enoess 0,4 MPa

3.18 pav. Molio miS$iniy grupés grunty kiiginio stiprio ir nustatyto oedometrinio
deformacijy modulio (Enceq) priklausomybé: (a) modelis, esant 6 = 0,2 MPa jtempiui;
(b) modelis, esant ¢ = 0,4 MPa jtempiui

Taigi, siekiant pagerinti modelio rezultatus, atlikta daugianaré tiesiné
regresiné analizé, jtraukiant fizikiniy ir mechaniniy savybiy rodiklius.
Geriausiy rezultaty nustatyta modeliuojant molio frakcijos kiekj
(<0,002 mm), gamtinj drégnj w ir kiiginj stipri g.. Gauti rezultatai patikimi
abiem atvejais. Esant tiek 0,2 MPa, tiek ir 0,4 MPa apkrovoms, gaunamas
stiprus koreliacijos rySys. Modeliuose R kinta nuo 0,88 iki 0,76. Nors molio
kiekis (3.5 lentelé) ir buvo statistiSkai nereikSmingas regresorius (p = 0,086),
ji pasalinus i§ modelio, sumazéja determinacijos koeficiento reikSmé (nuo
0,77 iki 0,71), tod¢él modelyje jis paliekamas.

Toliau pateikiami daugianarés tiesinés regresinés analizés grafikai
(3.19 pav.).
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3.19 pav. Molio miSiniy grupés /. = 2,95-3,60 nustatyto (Ewes) ir sumodeliuoto
(Esoea) oedometrinio deformacijy modulio priklausomybé, kai kiiginis stipris kinta
nuo 1,1 iki 3,9 MPa: (a) modelis, esant 6 = 0,2 MPa jtempiui; (b) modelis, esant ¢ =
0,4 MPa jtempiui
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3.5 lentelé. Moliy miSiniy grupés I.=2,95-3,60 regresinés analizés statistiniai
rodikliai

(Esoed”?) (Esoed”?)
p reik§mé koeficientas  p reikSmeé  koeficientas
Konstanta 0,0006 15,14 0,0017 46,16
<0,002 mm 0,086 0,22 — —
w 0,002 -0,91 0,007 2,68
qe 0,009 1,17 0,409 1,16

Atlikus regresine analize, sudarytos lygtys (1 ir 2 formulés, 3.15 lentel¢),
leidziancios apskai¢iuoti oedometrinj deformacijy modulj:

Bt = 15,14 + 0,22 - (<0,002) ~ 0,91 - w+ 1,17 - q, M,
EG =46,16-2,68 -w+ 1,16 -q_ ).

Didziausig jtakg lygtyje turi gamtinis drégnis (kai Es,es”’ , p reikSmé yra
0,002; kai Esyed”?, p reik§mé yra0,007), maZiau jtakos turi kiiginis stipris (kai
Esoed”?, p reik§mé yra 0,009; kai Es..s”?, p reikSmé yra 0,409), o maziausiai
lemia molio kiekis (kai Esoes”?, p reiksmé yra 0,086; kai Esoes”?, p reikSmé yra
minusing (—)). Jtakos dydis nusakomas lygties koeficientais. Kuo koeficientas
didesnis, tuo stipresné jtaka (Petchko, 2018). Kadangi gruntai, prie§ atliekant
detalia regresine analize, buvo iSskirstyti atsizvelgiant j jy elgsena, nattralu,
kad molio kiekio frakcija turi maziausia jtakg modeliui, kai nagrinéjame molio
elgsenos gruntus. Esant 0,4 MPa jtempiui, grunto deformacijai vis didesne
jtakg turi rupesnés moreninio grunto dalelés, o molio kiekio jtaka lygciai
modelyje yra nereikSminga. Molio frakcijos kiekis i§ modelio pasalinamas, o
kiiginio stiprio regresorius paliekamas lygtyje, nors jo p verté ir virsija 0,05.

Robertsono 2016 m. klasifikacijos ir schemos analiz¢, remiantis fizikinémis
savybémis (Robertson, 2016)
Gruntai perskirstyti, remiantis statinio zondavimo rezultatais, laikantis
Robertsono (2016) modifikuotos grunty klasifikacijos. Atsizvelgiant | grunty
elgsena, atskirti gruntai, kurie Slyties metu iSsipucia (dilatuoja), ir gruntai,
kurie Slyties metu susitraukia (retrakcija). Taigi analizuojami molio tipo
elgsenos grupés gruntai papildomai iSskirti j susitraukiancius (CC) ir
dilatuojancius (CD). Susitraukiantys moliai (CC) dél mazos imties (n = 10)
analizuojami neskaidant jy i skirtingas grupes pagal kiiginj stipri.

Kuginio stiprio vertés kinta nuo 1,1 iki 3,4 MPa. Atsizvelgiant
] statistinius rodiklius, kiiginio stiprio verté, esant 0,2 ir 0,4 MPa jtempiui,
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neturi didelés statistinés reik§més (kai Esoes”?, p reik§mé yra 0,226; kai Esped”,
p reik§me yra 0,263), taciau modelyje palieckama, nes, ja paSalinus, mazéja
determinacijos koeficientas (3.6 lentelé, 3.20 pav.).

Atlikus regresing analize, sudarytos toliau pateiktos lygtys (3 ir
4 formulés, 3.15 lentelé).
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3.20 pav. Susitraukian¢io molio tipo elgsenos (CC) grupés nustatyto (Enoea) ir
sumodeliuoto (Esyeq) oedometrinio deformacijy modulio priklausomybé, kai kiiginis
stipris kinta nuo 1,1 iki 3,4 MPa: (a) modelis, esant ¢ = 0,2 MPa jtempiui; (b) modelis,
esant o = 0,4 MPa jtempiui

Eg,jel\;lPa =31,51-0,32 - (<0,002)— 1,47 - w—1,05 -q, 3),
Eg" = 68,87 0,48 «(<0,002) 3,31 - w—3,00 -q, ().

Atlikus susitraukian¢io molio tipo elgsenos grupés regresing analize,
nustatytas determinacijos koeficientas R?, esant 0,2 ir 0,4 MPa apkrovai,
atitinkamai kinta nuo 0,80 iki 0,65. ReikSmingiausia jtaka turi gamtinis
drégnis ir kiiginis stipris. Atsizvelgiant | lygtyje nustatytus ir pateiktus
koeficientus, molio kiekio jtaka mazesné.

3.6 lentelé. Susitraukiancio molio tipo elgsenos (CC) grupés regresinés analizés
statistiniai rodikliai

(Esoed”?) (Esoed”?)
p reik§mé koeficientas  p reiksmé koeficientas
Konstanta 0,0016 31,51 0,0087 68,87
<0,002 mm 0,030 0,32 0,223 —0,48
w 0,004 -1,47 0,017 -3,31
qe 0,226 -1,05 0,263 -3,00

Atliekant dilatuojancio molio tipo elgsenos (CD) grupés grunty analize,
geriausiy rezultaty gaunama sudarant grupe, kurioje kiiginis stipris kinta nuo
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1,7 iki 10,0 MPa (n = 35). Skaidant | maZesnius intervalus, gaunami daug
prastesni determinacijos koeficientai. Geriausias modelis, esant 0,2 MPa
jtempiui, gaunamas panaudojus kiiginio stiprio ir gamtinio drégnio rodiklius,
o esant 0,4 MPa apkrovai, — molio frakcijos kiekj ir gamtinj drégnj
(3.7 lentelg, 3.21 pav.).

Atlikus regresinge analize, sudarytos toliau pateiktos lygtys (5 ir
6 formulés, 3.15 lentelé).
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3.21 pav. Dilatuojanéio molio tipo elgsenos (CD) grupés (Enoes) ir sumodeliuoto
(Esoea) oedometrinio deformacijy modulio priklausomybé, kai kiiginis stipris kinta
nuo 1,7 iki 10,0 MPa: (a) modelis, esant 6 = 0,2 MPa jtempiui; (b) modelis, esant ¢ =
0,4 MPa jtempiui

ngeﬁjpa =16,51+035 -w—-0,75 q, 5),
EXMPa — 36 96— 0,29 - (<0,002) 1,50 -w (6).

3.7 lentelé. Dilatuojancio molio tipo elgsenos (CD) grupés regresinés analizés

statistiniai rodikliai

(ESoedo’z) (ESoed0’4)
p reiksmé koeficientas p reiksmé koeficientas
Konstanta 1,21—104 16,51 3,19-10711 36,96
<0,002 mm - - 0,067 -0,29
w 0,080 0,35 4,01-107 -1,50
qe 0,001 -0,75 — —

3.3.3. Dulkio miSiniy ir pereinamojo tipo elgsenos grunty
deformatyvumo analizé

Robertsono 2009 m. klasifikacijos ir schemos analiz¢, remiantis fizikinémis
savybémis (Robertson, 2009)

Antroji analizuojama grupé — dulkio miSiniai, kuriuose grunto elgsenos tipo
indeksas /. kinta nuo 2,60 iki 2,95. ISskirs¢ius gruntus pagal jy elgsena, i Sig
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grupe pateke gruntai, skirtingai nuo moliy elgsenos grupés, iSsiskyré gana
kaiciu kiiginiu stipriu. Kaiginis stipris kito intervale nuo 1,1 iki 18,0 MPa.
Atlikus analizg, neskaidant duomeny pagal kiiginj stiprj, nebuvo nustatyty
patikimy rezultaty, tod¢l, atsizvelgiant j vyraujantj kiiginj stipri (3.22 pav.) ir
nustatytus didziausius determinacijos koeficientus (0,63 ir 0,37), analizuota
grunty grupé, kurioje ¢. kinta nuo 1,0 iki 5,0 MPa. Sudaryti tiesioginiai
regresijos modeliai, rodantys priklausomybg nuo E,.s, esant 0,2 ir 0,4 MPa
apkrovai, kartu su kiiginiu stipriu (3.8 lentel¢, 3.23 pav.).

Atlikus regresine analize, sudarytos toliau pateikiamos lygtys (7 ir
8 formulés, 3.15 lentelé).
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3.22 pav. Dulkio miSiniy grupés kiiginio stiprio pasiskirstymas, atsizvelgiant i
bandymy skaiciy
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3.23 pav. Dulkio miSiniy grupés I. = 2,60-2,95 nustatyto (Ences) ir sumodeliuoto
(Esoea) oedometrinio deformacijy modulio priklausomybé, kai kiiginis stipris kinta
nuo 1,0 iki 5,0 MPa: (a) modelis, esannt ¢ = 0,2 MPa jtempiui; (b) modelis, esant ¢ =
0,4 MPa jtempiui

Eg,ozezgpa =1795-0,17 - (<0,002)- 0,84 -w + 0,82 - q_, (),
EgIMPa = 23,50 0,29 - (<0,002)— 0,78 -w + 1,54 g (®).

Didziausig jtakg lygtyje turi gamtinis drégnis (kai Es.s”’, p reikSmé yra
9,28*%107%; kai Esoed”?, p reikimé yra 0,086), mazesne jtakg turi kiiginis stipris

94



(kai Esoed”’, preiksmé yra 0,001; kai Esoed”?, preikSmé yra 0,036),
0 maziausiai lemia molio kiekis (kai Esyes”?, p reik§mé yra 0,075; kai Esoed”?,
p reikSme yra 0,196).

3.8 lentelé. Dulkio miSiniy grupés 1. = 2,60-2,95 regresinés analizés statistiniai
rodikliai

(Esoed”?) (Esoed”?)
p reiksmé koeficientas p reiksmé koeficientas
Konstanta 2,17-107 17,95 0,0008 23,5
<0,002 mm 0,075 -0,17 0,196 —-0,29
w 9,28-10°7° —-0,84 0,086 —-0,78
qe 0,01 0,82 0,036 1,54

Robertsono 2016 m. klasifikacijos ir schemos analizé, remiantis fizikinémis
savybémis (Robertson, 2016)
Analizuojami dulkio miSiniy grupés gruntai papildomai isskirti j pereinamojo
tipo elgsenos susitraukiancius (TC) ir dilatuojancius (TD) gruntus. Kaip
matyti i§ 3.8 pav., susitraukianciy grunty grupéje labai mazai duomeny, todél
analizuoti tik dilatuojantys gruntai (n = 30), kuriy kiiginis stipris kinta nuo 1,0
iki 5,0 MPa. Remiantis statistiniais rodikliais, nustatyta, kad skirtingy apkrovy
intervalus (0,2 ir 0,4 MPa) lemiantys fizikiniy savybiy rodikliai yra skirtingi.
Minétina, kad nustatyta kiiginio stiprumo p reikSmé, esant 0,2 MPa apkrovai,
smarkiai vir$ijo 0,005 (0,501), kaip ir esant 0,4 MPa apkrovai, tik pastaruoju
atveju p reik§me (0,529) buvo per didelé gamtiniam drégniui (3.9 lentele, 3.24
pav.).

Atlikus regresine analize, sudarytos Sios lygtys (9 ir 10 formulés, 3.15
lentelé):

Edomp® = 11,40 - 0,51 - (<0,002) + 0,27 -w—0,30 -q_ (9),
Eomp® =2539-0,68 - (<0,002)+ 0,17 -w— 1,48 -q_ (10).

Atkreiptinas démesys, kad Sie kintamieji i§ modelio neSalinami, nes, juos
pasalinus, determinacijos koeficientas sumazgja. [takg daranciy rodikliy kaita
gali biiti siejama su bandinio viduje esancia rupios frakcijos jtaka, taip pat su
molio frakcijos ir drégnio santykio kitimu, kuris, kaip matyti i§ lygties
koeficienty, lemia deformacijy modulio prognozuojamas vertes.
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3.24 pav. Dilatuojancio pereinamojo tipo elgsenos grunto (TD) nustatyto (Enoeq) ir
sumodeliuoto (Esyeq) oedometrinio deformacijy modulio priklausomybé, kai kiiginis
stipris kinta nuo 1,0 iki 5,0 MPa: (a) modelis, esant ¢ = 0,2 MPa jtempiui; (b) modelis,
esant ¢ = 0,4 MPa jtempiui

3.9 lentelé. Dilatuojanciy pereinamojo tipo elgsenos (TD) grunty grupés regresinés
analizés statistiniai rodikliai

(Esoed"’) (Esoed”)
p reik§mé koeficientas  p reiksmé koeficientas
Konstanta 0,001 11,4 4,26-10°¢ 25,39
<0,002 mm 0,195 —0,51 0,009 —0,68
w 0,005 0,27 0,529 0,17
qe 0,501 —0,30 0,021 -1,48

Palyginus analizuojamy dulkio miSiniy ir pereinamojo tipo elgsenos
grupiy modelius, atsizvelgiant i Robertsono (2009) ir modifikuotas (2016)
klasifikacines sistemas, nustatytas stiprus determinacijos modulio
sumazejimas, kai analizuojama modifikuota sistema. Tikétina, kad, remiantis
Robertsono (2016) modifikacija, | analizg reikéty jtraukti 1.3.1 poskyryje
aptartus veiksnius (gylj, konsolidacijos koeficienta).

3.3.4. Smélio miSiniy ir smélio tipo elgsenos grunty deformatyvumo analizé

Robertsono 2009 m. klasifikacijos ir schemos analiz¢, remiantis fizikinémis
savybémis (Robertson, 2009)

Tre&ioji analizuojama grupé — tai smélio miginiai. Sioje grupéje grunto
elgsenos indeksas /. kinta nuo 2,05 iki 2,60. I$skirsCius gruntus pagal jy
elgsena, | Sig grupe pateke gruntai, skirtingai nuo moliy elgsenos grupés,
i$siskyré gana kaiciu kiiginiu stiprumu. Kaiginis stipris kito intervale nuo 1,1
iki 24,5 MPa. Atlikus analize, neskaidant grunty pagal kiiginj stiprj, nebuvo
nustatyty patikimy rezultaty, todél, atsizvelgiant j vyraujantj kiiginj stipri
(3.22 pav.) ir nustatytus didZiausius determinacijos koeficientus (0,52 ir 0,55),
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analizuota grunty grupé, kai ¢. vyrauja nuo 1,0 iki 5,0 MPa. Sudaryti
tiesioginiai regresijos modeliai, rodantys priklausomybe nuo E,.s, esant 0,2 ir
0,4 MPa jtempiui, kartu su kiiginiu stipriu (3.10 lentelé, 3.25 pav.).

Atlikus regresing analize, sudarytos toliau pateikiamos lygtys (11 ir
12 formulés, 3.15 lentelé).
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3.25 pav. Smélio misiniy grupés /. = 2,05-2,60 nustatyto (Enoes) ir sumodeliuoto
(Esoea) oedometrinio deformacijy modulio priklausomybé, kai kiiginis stipris kinta
nuo 1,0 iki 5,0 MPa: (a) modelis, esant 6 = 0,2 MPa jtempiui; (b) modelis, esant ¢ =
0,4 MPa jtempiui

EGud" = 18,24 0,55 - (<0,002)— 0,31 -w— 0,35 -q, (1D),
E§IMPt — 42,54 -0,59 - (<0,002)~ 1,42 -w— 1,39 -q (12).

Didziausig jtakg lygtyje turi smulkiosios frakcijos kiekis (kai Esoed”,
p reikSmé yra 0,036; kai Es..s”?, p reiksmé yra 0,189), maZesne jtakg daro
drégnis (kai Esped”?, p reikdmé yra 0,440; kai Es,es”?, p reikSmé yra 0,068),
0 maziausiai lemia kiiginis stipris (kai Esoed”’, p reik§mé yra 0,407; kai Esoed””,
p reikSme yra 0,083).

3.10 lentelé. Smelio miSiniy grupés I. = 2,05-2,60 regresinés analizés statistiniai
rodikliai

(Esoed”?) (Esoed”?)
p reik§mé koeficientas  p reiksmé koeficientas
Konstanta 0,001 18,24 0,0001 42,54
<0,002 mm 0,036 -0,55 0,189 -0,59
w 0,440 -0,31 0,068 —-1,42
qe 0,407 -0,35 0,083 -1,39

Analizuojant smelio grupés modelio lygtj, esant 0,2 MPa jtempiui
(3.25(a) pav.), galima teigti, kad pagrindinis jtakos veiksnys yra molio
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frakcijos kiekis grunte (<0,002 mm). Tai vienas i$ reikSmingiausiy veiksniy,
leidzian¢iy suvokti grunto gniuzdyma, esant apkrovai (Malizia et al., 2018).
Kaip matyti i$ statistiniy kriterijy, pateikty 3.20 lenteléje, p reikSmés daugeliu
atvejy, tiek esant 0,2 MPa, tiek 0,4 MPa, virSija 0,05, taciau, analizuojant
oedometrinj deformacijy modulj tiesiogiai su tam tikru rodikliu (pavyzdziui,
su w, molio kiekiu, kiiginiu stipriu ir pan.) ar su dviem skirtingais rodikliais,
gauti daug prastesni determinacijos koeficientai, todé¢l lygtyse nuspresta
palikti visus regresorius (11 ir 12 formulés, 3.15 lentel¢). Didziausig jtaka,
esant 0,2 MPa apkrovai, turi molio frakcija. Esant 0,4 MPa apkrovai, gamtinio
drégnio ir kiiginio stiprio jtaka yra panaSi, nors molio frakcija smarkiai
sumazejusi.

Robertsono 2016 m. klasifikacijos ir schemos analizé, remiantis fizikinémis
savybémis (Robertson, 2016)

Analizuojant smélio tipo elgsenos grunty grupes, atsizvelgiant j susitraukima
(SC) ir issipiitimg (SD), nustatyta, kad né vienas duomeny bazéje esantis
gruntas nepriskiriamas susitraukianciyjy grunty grupei (SC). Taigi analizuota
dilatuojancio smélio tipo elgsenos (SD) grupé. Nustatyta, kad Sig grupe,
atsizvelgiant | kiiginj stipri, tikslinga skirstyti j atskiras grupes. Duomeny
kiekis nedidelis (n= 18), taciau, analizuojant apibendrintai, gaunami prasti
rezultatai. Geriausiai aptariama grunty grupé issiskiria, kai kiiginis stipris
kinta nuo 5,0 iki 10,0 MPa. Minétina, kad visa dilatuojancio smélio tipo
elgsenos grupé pasiZymi iSskirtinai didesnémis kiiginio stiprio vertémis, negu
lyginant smélio grupg pagal elgsenos rodiklj /.. Atlikus analizuojamos grupés
modeliavima (3.26 pav.), nustatyti gana patikimi determinacijos koeficientai
(0,68 ir 0,76) ir sudarytos lygtys (13 ir 14 formulés, 3.15 lentelé).
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3.26 pav. Dilatuojancio smélio tipo elgsenos (SD) grupés nustatyto (Ewnoeq) ir
sumodeliuoto (Esyeq) oedometrinio deformacijy modulio priklausomybé, kai kiiginis
stipris kinta nuo 5,0 iki 10,0 MPa: (a) modelis, esant ¢ = 0,2 MPa jtempiui;
(b) modelis, esant ¢ = 0,4 MPa jtempiui
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Egud" =2342 1,80 -w+0,63 -q, (13),
Egud" = 19,94 — 1,41 - (<0,002) + 1,60 - ¢, (14).

Kaip matyti i$ statistiniy kriterijy (3.11 lentel¢), esant 0,2 MPa jtempiui,
molio frakcijos jtakos néra. Esant 0,4 MPa jtempiui, néra gamtinio drégnio
jtakos.

3.11 lentelé. Dilatuojancio smélio tipo elgsenos (SD) grupés regresinés analizés
statistiniai rodikliai, kai ¢g. kinta nuo 5,0 iki 10,0 MPa

(Esoed"’) (Esoed”)
p reik§mé koeficientas  p reikSmeé  koeficientas
Konstanta 0,010 23,42 0,025 19,94
<0,002 mm - - 0,009 -1,41
w 0,008 -1,80 - —
qe 0,297 0,63 0,038 1,60

Apibendrinant visy modeliy regresinius (3.15 lentel¢) modelius, galima
teigti, kad didZiausig jtaka oedometriniam deformacijy moduliui turi gamtinis
drégnis. Si tendencija nustatyta ir kaimyningje Lenkijoje, kur taip pat
analizuoti moreniniai gruntai (Pezowicz & Choma-Moryl, 2015; Ayizula &
Liu, 2023).

3.3.5. Vidurinio pleistoceno moreninio grunto efektyviojo vidinés trinties
kampo regresijos modelio sudarymas

Vertinant ir koreliuojant efektyviuosius grunto stiprumo rodiklius — sankibag
¢’ ir vidinés trinties kampa ¢ ‘ (5 priedas), gautus laboratorinio tyrimo metu,
jprastai pirmiausia démesys kreipiamas ] grunto fizikines savybes. Taip
teigiama ir daugelio tyréjy darbuose (Sorensen & Okkels, 2013; Pezowicz &
Choma-Moryl, 2015; Vondrackova et al., 2016; Kim et al., 2018; Saravanan
et al., 2020; Reece, 2021).

Stiprumo parametrai, nustatyti triaSio slégio aparatu, kartu su
pagrindiniais fizikiniais ir mechaniniais rodikliais, gautais laboratoriniais
tyrimy metodais ir lauko tyrimy metu (grunto kiiginis stipris), pateikti
apibendrintoje 3.12 lenteléje. Mechaniniy rodikliy kitimas i§ dalies atitinka
fizikiniy rodikliy kisma ir priklausomybes nuo gamtinio drégnio, tankio,
poringumo koeficiento, plastiSkumo rodiklio ir smulkiosios frakcijos kiekio
bei bandinio dydzio jtakos.
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3.12 lentelé. Ekstremumai ir tiriamojo grunto laboratoriniy tyrimy metu nustatytos

fizikinés ir mechaninés savybés (vidurkiai)
¢l e W P e w, Ip <0002 g
kPa % % Mg/m®> vnt.d. vnt.d vnt.d mm, % MPa

Maziausias 73 189 55 225 0,23 0,19 0,08 8,79 4,1

Didziausias 48,6 30,2 11,3 2,33 0,34 0,26 0,12 14,23 8,2
Vidurkis 21,5 251 97 230 0,30 0,22 0,10 10,67 6,8

Siekiant nustatyti fizikiniy savybiy ir g. itaka efektyviajam vidinés
trinties kampui, atlikta duomeny analizé, sudarant regresinés analizés
modelius. Parengta vidurinio pleistoceno moreniniy smulkiy grunty fizikiniy
ir mechaniniy rodikliy suvestiné lentel¢ (3.12 lentelé), kuri véliau papildyta
archyviniais (GEOLIS) tokio pat amziaus moreninio grunto duomenimis
(5 priedas). Nagrinéjamy modeliy galiojimo ribos pateiktos 3.13 lenteléje.

3.13 lentelé. Vidinés trinties kampo modelyje naudoti laboratoriniy tyrimy metu
nustatyti fizikiniy ir mechaniniy savybiy rodikliy ekstremumai
<0,002

o q., MPa mm, % w, % Ip, vut.d
Maziausias 18,9 2,0 8,79 5,5 0,08
DidZiausias 35,7 8,3 25,5 17,0 0,13

Sudarytas regresinés analizés modelis (3.27(b) pav.) (ir jo lygtis)
(15 formulé, 3.15 lentelée), atsizvelgiant ] tiriamojo grunto fizikines savybes,
ktiginj stiprj, kartu su nustatytu efektyviuoju vidinés trinties kampu (¢ ‘v) (3.13
lentelé), gautu triasio slégio bandymo metu.

Regresijos lygtis (3.15 lentelé, 15 formulé) nurodo kiekvieno atskiro
regresoriaus (w, <0,002 mm, q.) itakos dydj priklausomajam kintamajam —
efektyviajam vidinés trinties kampui (¢°‘s), kuris sumodeliuotas remiantis
laboratoriniy tyrimy metu (¢ ‘y) nustatyta verte.

40 40

33 R?=0,70 ° &’ 35| R=069 o .0

30 o 0% 30 ° 0 a2
525 5% 25 .‘"‘:‘ °
s e° o 9.---5‘

20 20

15 15

10 10

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
(a) ;e (b '\ e
PN LAN

3.27 pav. Vidurinio pleistoceno moreniniy smulkiy grunty nustatytos (¢’n) ir
sumodeliuotos (¢‘s) vidinés trinties kampo priklausomybé: (a) modelis, turintis /p, (b)
modelis, neturintis Ip
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0 =3410— 1,15 -q + 0,36 - (<0,002) — 0,49 -w (15).

IS gauty rezultaty matyti, kad maziausia poveikj, atsizvelgiant j p vertg
(3.14 lentelé), modeliui daro plastiSkumo rodiklis (/,). Panaikinus §j
regresoriy, determinacijos koeficientas nuo 0,70 (3.27(a) pav.) pakinta tik iki
0,69 (3.27(b) pav.).

3.14 lentelé. Plastiskumo rodiklio (/p) jtaka modeliui, remiantis p reiksmés dydziu
(kairéje — esant /p regresoriui, deSinéje — Ip regresoriui nesant)

Koeficientai  p reiksmé Koeficientai p reiksmeé
Konstanta 31,622 2,39E-05 34,097 2,34E-08
I, 0,301 0,543 - -
e —-1,184 0,001 -1,151 0,001
<0,002 0,323 0,030 0,3584 0,008
w —0,473 0,146 -0,492 0,122

Daugelis tyréjy teigia prieSingai, kad tarp /p ir vidinés trinties kampo yra
glaudi koreliacija (Santamarina et al., 2003; Sorensen et al., 2013; Gunnar et
al., 2022), taCiau tyrimais pagrjsta, kad i koreliacija glaudi, kai plastiSkumo
rodiklis siekia 10—50 proc. (Stuhec et al., 2019). Tirto vidurinio pleistoceno
morenos [, rodiklis yra 8,0-13,0 proc. intervale (3.12 lentelé), todél
koreliacija tarp Siy dviejy minéty rodikliy yra silpna, palyginti su rodikliais,
nurodytais mokslingje literattiroje.

Siekiant jvertinti kity regresoriy jtaka, btina atsizvelgti j rodikliy kitimo
intervalus (kiekvieno rodiklio kitimo intervalas skirtingas) ir jy skaitines
reikSmes (3.12 ir 3.13 lentelés).

3.15 lentelé. Regresinés analizés koreliaciniy lyg€iy suvestiné

Taiky-
) ) mas qe,
Grupé Formule .. 9
ribose
(MPa)
o e=  Eg™=1514+022-(<0,002) - 091 -w+1,17-q, 1| Lo
© 2,95- 4 (;
S 2 360 ESMM-4616-268 w+116-q, 2 "
&8
§ g 0,2MPa __
£ &b Egpeg * =31.51-0.32+ (<0,002) - 147 - w~105-q, 3 |,
% 2 CC ;
g & E2MMP = 68,87 — 0,48 - (<0,002) —3,31 - w —3,00 - S
o = Soed - 5 — Yy ( s ) - I W=7, qc
3 CD  EXM™=1651+035-w—075q 5
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Taiky-

) ) mas q.,
Grupé Formulé a5 qe
ribose
(MPa)
E%MPa_ 36 96 0,29 - (<0,002) — 1,50 - 6 L=
soed ~ 297V Y ( B ) — 1, w 10,0
0,2MPa __
é I Egmy ¢ =17,95-0,17 - (<0,002) - 0,84 - w+0,82-q, 7
= 2 2,60 1,0~
= o0 ’ 0,4MPa _ . . ) 5,0
5 2095 EXMM=2350-029:(<0,002)-0,78-w+154-q 8
g b
iz 8
8 oy 0,2
s & Egong = 11,40 - 0,51 - (<0,002) + 0,27 - w~-030-q, 9
ﬁ: g D 1,0-
[agn= 0,4MPa _ 10 5,0
5 Egin™ =25,39 - 0,68 - (<0,002) + 0,17 - w— 1,48 - q_
2.
L= Egmy = 18,24 0,55 - (<0,002) - 031 - w-035-q, 11
=2 2,05 L
g 2 EX*MPa _ 4 540,59 - (<0,002) — 1,42 - w — 1,39 - o 0
= &0 2,60 Soed ~ T40T T (<0,002) - 1, w—=1 q.
7 o
o
£ s ECMPE 53 40 180w+ 0,63 - 13
= g Soed 424 — L,oU wTU,65q,
S .2 50—
g 5 5D 0,4MPa 16,0
2! Egi™ = 19,94 — 1,41 - (<0,002) + 1,60 - q_ 14

Visiems more-
ninio smulkaus ¢ =34,10— 1,15 - q_+ 0,36 - (<0,002) - 0,49 - w 15 }606
grunto tipams ’

3.4. Vidurinio pleistoceno moreninio grunto skirtingy bandymo salygy
rezultaty jvertinimas triaSio slégio bandymo metu

3.4.1. Itempiy ir deformacijy priklausomybé

Itempiy ir deformacijy santykis nagrinéjamas gautus tiriamojo grunto
laboratoriniy tyrimy rezultatus suskirs¢ius ] drenuotas ir nedrenuotas
bandymo atlikimo salygas ir rezultatus lyginant tarpusavyje.

IS tirty vidurinio pleistoceno moreniniy smulkiy grunty bandiniy jtempiy
ir deformacijy grafiky (3.28 pav.) matyti, kad néra iSsiskiriancios pikinés
vertés. Tiriant §iuos gruntus, aptinkama tampriai plastiné deformacija, kai,
didé¢jant jtempiams, pastebimas nedidelis deviatoriaus padidéjimas
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(angl. hardening), biidingas tankéjancio (stipréjancio) grunto (angl. strain
hardening) modeliui. Tokius modelius apibrézia ir kiti tyréjai (Al-Shayea &
Mohib, 2012; Xiang et al., 2020).

1000 1000
800 800 |
g g | | | =
= 600 2600 | - - -270kPa
o © —— 450 kPa
~ 400 " L400 | S/ 93l 650 kPa
) I - - =200 kPa S |4f |olotad-dad= .
200 40/ {——300kPa 200 g
i L TR 400 kPa 7
0 0 L&
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
(a) £, % b s, %
0,1 200
0| -—=""S-======._ 150
2 4 6 8 10 12 14 16
0,1 <100
! g
E: = = =200 kPa o
0,2 o'y 300 kPa 4 50
......... 400 kPa
0,3 0
.................................................. Ii6
M
-0,4 -50
© %% @

3.28 pav. [tempiy (¢'1—0'3) ir asiniy deformacijy (¢) priklausomybé, esant skirtingiems
celés slégiams (6'3): (a) SCD bandymo salygomis; (b) SCU bandymo salygomis; (c)
tirinés (esvo1) ir asiniy deformacijy priklausomybé nuo SCD; (d) porinio slégio
poky¢io (4u) ir asiniy deformacijy priklausomybé nuo SCU

Itempiy ir deformacijy rySys atspindi ir grunto perkonsolidavimo santykio
reikSmes. ISanalizavus OCR reikSmes, apskaiCiuotas i§ laboratoriniy tyrimy
rezultaty (3.16 lentel¢), gauty atlikus grunty kompresinio sptdumo
(oedometrinio) ir triaSio slégio bandymus, tiriamajj gruntg galima priskirti prie
mazai perkonsoliduoty grunty, kuriy perkonsolidavimo santykis, remiantis
oedometriniu deformacijos moduliu E,eq ir tampros moduliu Ejsg, atitinkanciu
50 proc. didziausio S$lyties stiprumo, vyrauja tarp OCR =2,1-3,9. Daugelyje
tyrimy pabréziama, kad normaliai konsoliduoty ir mazai perkonsoliduoty
(LOC =0CR > 2 iki 4(6)) grunty kreivése nematyti aiskaus pikinio tasko (Priest
et al., 2019), o labai perkonsoliduoto (HOC =OCR >4(6)) smulkaus grunto
jtempiy ir deformacijy kreivés turi aiskius pikus (deviatorius pakyla, kol suyra
bandinys ir pasiekiama pikinio stiprumo). Visa tai rodo trapias deformacijas. Si
tendencija atsispindi kai kuriy tyréjy analizuotuose gruntuose (Asaoka et al.,
1998; Gu et al., 2016; Wang et al., 2020; Tong et al., 2022).
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3.16 lentelé. Vidutinés vidurinio pleistoceno moreninio smulkaus grunto
perkonsolidavimo santykio reik§més

Tyrimy sqlygos OCR (CPT)! OCR (Eoeq)’ OCR (Esy)?
Uuu 14,7 3,1 2,1
SCU 12,7 2,7 2,7
SCD 11,7 3,9 2,1
UCD 9,6 - 2,1
UCU 9,6 2,5 3,1

1 7r.: Lunne et al., 1997; Urbaitis et al., 2016.
2 7r.: Jozsa, 2013; Jozsa, 2016; Paniagua et al., 2016; Wdowska et al., 2023.

Taigi vyraujancios OCR vertés bei jtempiy ir deformacijy kreivés formos
nurodo, kad tiriamasis gruntas gali biti priskiriamas prie mazai
perkonsoliduoty grunty, o vertinant grunto elgseng ir mechaninius rodiklius,
bitina atsizvelgti j perkonsolidavimo santykj. OCR vertés, iSskaiCiuotos i$
CPT duomeny (3.16 lentel¢), pervertina grunto perkonsolidavimg ir gruntg
apibudina kaip labai perkonsoliduota (OCR >4), tafiau tai neatspindi
tikrosios jo biisenos.

Vykdant bandyma, esant drenuotoms salygoms (3.28(a, c) pav., 6 priedas) ir
mazai perkonsoliduotiems gruntams, matyti plastiSkas grunto suirimas ir grunto
retrakcija (rodo neigiama tiiriné deformacija) (3.28(c) pav.). Tai reiskia, kad
teigiamos ttirio deformacijos i§ pradiniy salygy nepasiekiama. Tyréjai pabrézia,
kad grunto susitraukimas kirpimo metu bidingas normaliai ir mazai
perkonsoliduotiems gruntams (Asaoka et al., 1998). Kitais atvejais, minimais
mokslingje literatiiroje, nagrinéjant labai perkonsoliduotus gruntus, galima
jzitréti aiSky pikinj stipruma, o gruntas dilatuoja (Yao et al., 2009; Kimoto et al.,
2013; Gu et al., 2016; Gao et al., 2017; Wang et al., 2020; Tong et al., 2022).
Minétos tendencijos tiriamuose bandiniuose nenustatyta.

Tiirinés deformacijos pokyciai kirpimo metu leidzia suvokti méginio bukle.
Pradinése apkrovos stadijose dominuoja aSinis suspaudimas, bandinio tiiris
mazéja. Tam tikru momentu aSinis jtempis turéty tapti pakankamai didelis, kad
sukelty mikrojtrukimy, kurie atitinkamai padidinty tiirj (Orilogi et al., 2020).

Disertacijoje pristatomo mokslinio tyrimo metu, atliekant konsoliduotus
drenuotus bandymus (3.28(a, ¢) pav.), stiprumas nuolat augo, didé¢jant asinei
deformacijai, o tiirio susitraukimas pakilo padidéjus jtempiui ir nebekito.
Tirtame grunte jo turis kirpimo metu nesmarkiai (~4-5 %) sumaZzéjo (gruntas
susitrauké) dél pokonsolidacinés biisenos (3.28(c) pav.).

Kaip turio pokyciy rodiklis apibréziamas ir poringumo koeficiento
pokytis, lemiamas tiirinés deformacijos. IS pateikty grafiky (3.29 pav.) matyti,
kad kiekvieno bandinio poringumas sumaz&jo pasikeitus jo tariui. Sis
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poringumo koeficiento pokycio désningumas minimas ir kity tyréy
(Bignonnet et al., 2016; Egert et al., 2018).

e, vnt. d
e
)

e, [vnt. d.] prie§ bandyma
0,15 | e ¢, [vnt. d.] po bandymo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Bandinio eilés Nr.

3.29 pav. Poringumo koeficiento e pokytis pries atliekant triasio slégio bandyma ir
bandyma atlikus

Mokslingje literattiroje (Egert et al., 2018) nurodoma, kad poringumo pokytis
priklauso ir nuo taikomo celés slégio. Kuo didesnis slégis, tuo gruntas patiria didesnj
poringumo pokytj nuo pradinés reik§mes. Sis désningumas aiskiai matyti tyrimo
metu gautuose rezultatuose (3.30 pav.), kai, esant mazesniems celés slégiams (apie
100-300 kPa), poringumas pakinta apie 0,1-0,2 vnt. d. Esant didesniems slégiams
(apie 400-700 kPa), e kinta nuo 0,2 iki 0,4 vnt. d.

0,27

0 100 200 300 400 500 600 700
¢'3, kPa
3.30 pav. Poringumo koeficiento e kitimas nuo pradinés reikSmés, esant skirtingiems
taikomiems celés slégiams (o°3) ir skirtingoms saglygoms (UUU, SCU, SCD, UCU)
triasio bandymo metu (juodos ir pilkos linijos — rezultatai prie§ atlieckant bandyma,
raudonos linijos — rezultatai bandymg atlikus)
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Kaip jau minéta, tiriamasis gruntas mazai perkonsoliduotas. Remiantis
gautais duomenimis, galima teigti, kad Siam gruntui biidingas retrakcijos
procesas. Taigi svarbu vadovautis perkonsolidavimo tipui taikomomis
teorijomis ir désningumais, aptartais kity tyréjy darbuose (Hattab & Hicher,
2004; Khan et al., 2011; Gao et al., 2017).

Atliekant nedrenuoty salygy bandymus (3.28(b, d) pav., 6 priedas),
matyti, kad, poriniam slégiui pasiekus pikine stiprumo verte, jis pradeda
mazeéti, o gruntas tuo metu ima irti. Tai reiSkia, kad perteklinis porinis slégis
mazeéja (3.28(d) pav.). Porinio slégio kreivés kitimas rodo efektyviojo jtempio
pokyti, kai, didéjant poriniam slégiui, efektyvieji jtempiai mazéja ir tai lemia
grunto stipruma. Sis porinio slégio kitimo désningumas pastebimas tiek mazai
perkonsoliduoty, tiek labai perkonsoliduoty bandiniy atvejais. OCR didéjant,
porinis slégis kirpimo metu linkes sugeneruoti vis maZesnes vertes, palyginti
su mazai perkonsoliduotais gruntais, ir pradeda generuoti didesnes neigiamas
vertes. Tai turi didele jtaka efektyviesiems jtempiams, juos didinant. Apie tai
kalbama ir kity tyréjy darbuose (Jiang et al., 2011; Gu et al., 2016; Han et al.,
2021). Taigi porinio slégio priklausomybé nuo OCR reiskia, kad mazai
perkonsoliduotuose gruntuose efektyvusis jtempis yra mazesnis, todel Sie
gruntai labiau deformuojasi ir yra maziau atsparis $lyciai.

Porinio slégio dydziui labai svarbi grunto granuliometriné sudétis.
Perteklinio porinio slégio tendencijos (neigiamos ir teigiamos) kirpimo (iki
15 proc. deformacijos) metu priklauso nuo grunte esancio molio frakcijos
(<0,002 mm) kiekio ir taikomo celés slégio. Tirtuose gruntuose, esant 10 proc.
molio frakcijos daleliy, porinis slégis didéja (generuojasi teigiamas porinis
slégis) vykstant kirpimui (iki grunto suirimo), tada pradeda generuotis
neigiamas porinis slégis (taikant salygiskai mazesnes celés slégio vertes (iki
500 kPa)). Esant dideléms vertéms (>500 kPa), susigeneraves teigiamas
porinis slégis nemazéja arba mazéja nedaug (iki 15 proc. deformacijos). Sis
désningumas patvirtintas ir kity tyréjy darbuose (Altuhafi et al., 2010; Araei
et al., 2012)

Apibendrinant analizuojamo grunto (3.28(d) pav., 6 priedas) porinio
slégio grafikus, galima teigti, kad generuojasi teigiamas porinis slégis. Tai
apibtidina mazai perkonsoliduoto grunto désninguma. Taigi porinio slégio
priklausomybé nuo OCR reiskia, kad mazai perkonsoliduotuose gruntuose yra
mazesnis efektyvusis jtempis, todél Sie vidurinio pleistoceno moreniniai
smulkis gruntai, palyginti su labai perkonsoliduotais gruntais, yra sptidesni ir
maziau atsparis §lyciai. [vertinus grunto granuliometrine sudétj atliekant SCU
bandyma (5 priedas), kai molio kiekis siekia 14,1 proc., galima jzvelgti
apribojancio slégio jtaka. Taikant 650 kPa slégj, porinis slégis skaidosi léCiau
ir neigiamos vertés (iki 15 proc. deformacijos) nepasiekia.
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3.4.2. Drenuoty ir nedrenuoty tyrimo salygy apibendrinimas

Bandymy rezultatai, jskaitant deviatoriaus jtempj, tiirinj bandinio pokytj ir
perteklinio porinio slégio pokytj, buvo lyginami su asine deformacija
(3.28 pav., 6 priedas). Iprastai, taikant panasy celés slégj, pikinis deviatoriaus
jtempis, esant drenuotoms saglygoms, yra didesnis negu esant nedrenuotoms
salygoms, o tai lemia porinio slégio susidarymas. Sis teiginys patvirtintas ir
kity tyréjy darbuose (Cetin & Gokoglu, 2013; Nguyen et al., 2018). Tikrasis
porinis slégis taip pat priklauso nuo pradinés vertés iki jtempiy pasikeitimo
bandinyje.
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0
0 200 400 600 800
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3.31 pav. Drenuoty ir nedrenuoty salygy pikinio deviatorinio jtempio (6°1—6°3)
palyginimas su taikomu celés slégiu (c°3)

Minétas désningumas matyti i§ tiriamo grunto apibendrinty rezultaty
(3.31 pav., 3.17 lentelé). Pikinio deviatoriaus vertés, esant drenuotoms
salygoms, tirtuose gruntuose yra apie 100 kPa didesnés, palyginti su vertémis,
esant nedrenuotoms salygoms. Tai lemia ir galutinius grunto stipruminiy
savybiy rodikliy dydzius. Drenuoty ir nedrenuoty salygy jtaka analizuojant
atskirai, biitina atsizvelgti | fizikines tiriamojo grunto savybes ir taikomus
slégius.

3.17 lentelé. Bendrieji duomenys, esant drenuotoms ir nedrenuotoms triasio slégio
tyrimy saglygoms

Celeés slégio intervalas, kPa

. , . 200-300 400-500
Tyrimy sqlygos ¢’ kPa ¢, (0'1-0'3), kPa  (o'1-0'3), kPa
SCU 730 26,90 126,95 575,44
SCD 11,69 2778 252,43 671,54
ucu 3060 2197 375,35 583,74
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uCD 36,21 23,21 464,15 674,82
Tiriamasis gruntas yra panasiy fizikiniy savybiy (5 priedas), taciau,
atliekant bandymus su skirtingomis apkrovomis ir taikant nevienodus tyrimo
metodus, jtempiy ir deformacijy grafikai atskleidzia skirtingg grunto elgsena.

3.4.3. Soties laipsnio jtaka rezultatams
Remiantis apskaiciuotu (3.32 pav.) soties laipsniu S, (iSskyrus kai kurias

nukrypstancias reikSmes), tiriamasis gruntas priskiriamas prie prisotinty
grunty (kai S;~1) (Morvan et al., 2016).

1
0.9 M

0,8

Sr, vnt. d

0,7

0,6

0,5

~Q~%A%Q5"5be"QQQQ~ Q\Q;\QQ»QQ-Q'\":Q/\%”‘:

DA U el AR IR SR S A S AN

ST AT a7 67 62 8T ST ST QAT 7 0T O DT BT 57 BT A X7 T 7 T 00 P O
w, %

3.32 pav. Tirty bandiniy gamtinio drégnio (w) ir soties laipsnio (S,) palyginimas

Grunta sudaro mineraliné dalis bei vanduo ir oras (dujos). Atliekant
triaSio slégio tyrima, bandiniai papildomai sotinami, kad jy porose esantj ora
pakeisty vanduo. Apskaiciuotos soties laipsnio S, ir nustatytos Skemptono
rodiklio (B) vertés skiriasi. Skemptono rodiklis yra mazesnis negu grunto
soties laipsnis (Vernay et al., 2019). Disertacijoje pristatomo tyrimo metu
B vertés svyravo nuo 0,70 iki 0,98 proc. Minétina, kad B verté gali priklausyti
ir nuo taikomo soties metodo (Yilmaz et al., 2016), taciau Siame darbe kita
metodika nebuvo taikoma.
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3.33 pav. Soties metu gautos Skemptono rodiklio (B) vertés: (a) prisotintame
konsoliduotame (c*3 = 270, 450, 650, kPa) nedrenuotame bandinyje; (b) prisotintame
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konsoliduotame (c3 = 200, 300, 400 kPa) drenuotame bandinyje

Papildomas sotinimas biitinas, nes taip priarté§jama prie grunto porinio
slégio, esancio natiiraliomis lauko salygomis, ir grunto konsolidacijos
atkiirimo nuo nuosavo svorio (geostatiniy salygy). Vis délto tyrimo metu,
atliekant tiriamo grunto triaSio slégio bandymus, ne visi bandiniai buvo
sotinami pries juos konsoliduojant. Taip siekta jvertinti neprisotinty bandymo
salygy jtaka gaunamiems rodikliams.

Ivertinus vidurinio pleistoceno moreninio smulkaus grunto rezultatus,
galima teigti, kad neprisotinto grunto mechaniniai rodikliai, tokie kaip vidinés
trinties kampas ir sankiba, yra didesni negu sotinto grunto rodikliai, esant tam
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paciam ar labai panaSiam celés slégiui (3.18 lentelé). Tokie rezultatai
nurodomi ir mokslinéje literatiiroje (Sun et al., 2010; Perez, 2021; Baltodano-
Goulding & Brenes-Garcia, 2022; Li et al., 2022).

3.18 lentelé. Prisotinty ir neprisotinty tyrimy sglygomis tirty bandiniy rezultaty
suvestiné

Deviatoriaus
Tyrimy salygos ¢, kPa ¢, ° Celés sleégis, .jt.en?pis, esa.nt
’ ’ kPa pikinéms vertéms,
kPa
270 126,95
SCU 7,30 26,90 450 438,93
650 575,44
200 329,89
SCD 18,62 27,32 300 393,27
400 688,66
200 224,22
SCD 7,75 25,82 300 386,13
400 598,29
300 280,64
SCD 8,70 30,20 400 520,34
500 744,79
150 364,66
UcCDh 32,82 23,71 250 486,79
360 690,74
160 333,97
UCu 12,60 25,40 260 462,32
360 638,91

Bendroji visy bandymy tendencija — nesotinti bandiniai yra standesnio
btvio, todél jie patiria didesnius ribinius deviatorinius jtempius, esant
pikinéms reik§méms, taikant panasius slégiy intervalus (jtempiai skiriasi nuo
150 kPa iki 200 kPa) (3.18 lentelé).

Kitas esminis prisotinty ir neprisotinty triasio tyrimo salygy skirtumas
susijes su jtempiy keliais, esant nedrenuoty tyrimy saglygoms (3.34(e, f) pav.).
Atliekant neprisotinto grunto tyrima, susigeneruoja mazesnis porinis slégis, o
tai lemia mazesnj porinio slégio skirtumg efektyviyjy itempiy keliuose
(3.34(c, e) pav.). Minéta tendencija pastebima ir kity tyréjy atliktuose
tyrimuose (Casini et al., 2013). Akcentuojama, kad esminis rodiklis, vertinant
staciy slaity stabiluma drégnio pokyc¢iy metu, yra soties laipsnis.
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3.34 pav. [tempiy (c''—o'3) ir aSiniy deformacijy (¢) priklausomybés, esant
skirtingoms celés slégiams (c'3): (a) UCU tyrimy salygos; (b) SCU tyrimy salygos;
porinio slégio (Au) pokyc¢io ir asiniy deformacijy priklausomybé: (¢) UCU tyrimy
salygos; (d) SCU tyrimy salygos; efektyvieji (c'3) ir suminiai (o3) jtempiy keliai g —
p, p " koordinaciy sistemoje: (¢) UCU tyrimy salygos; (f) SCU tyrimy salygos

Ivertinus rezultatus, galima teigti, kad jeigu tyrimo metu bandinys nebus
prisotintas, bus pervertintos jo stipruminés savybés ir nekorektiskai jvertintas
porinis slégis bei efektyvieji jtempiai. Smulkiy grunty sotinimas yra ilgas
procesas, taciau jo negalima atsisakyti taupant laika.

3.4.4. Itempiy keliy analizé

Drenuoty grunty jtempiy keliy analizé

Drenuoty tyrimo salygy bandymy metu grunte esan¢iam poriniam slégiui

buvo leidziama drenuotis. Tai reiskia, kad porinis slégis kirpimo metu (Sis
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slégis vadinamas pertekliniu poriniu slégiu) nuolat mazéjo iki nulio, o kirpimo
metu tik grunto kietosios dalelés (skeletas) iSlaiké visg taikomy apkrovy
padidéjima. Minétina, kad Siuos procesus aptaria ir kiti tyréjai (Cetin &
Gokoglu, 2013; Nguyen et al., 2018).

Tirtuose bandiniuose pertekliniam poriniam slégiui iSsisklaidZius,
vandeniui drenuojantis i§ grunto, vidutinis efektyvusis jtempis kiekvieno
apkrovos zZingsnio pabaigoje tapo lygus vidutiniam bendrajam jtempiui. Taigi
tiek efektyviyjy itempiy, tiek suminiy jtempiy vystymosi keliai yra vienodi.
Drenuoty efektyviyjy itempiy keliy kryptj galima palyginti su suminiy jtempiy
keliais (3.35 pav.). Tai pabréziama ir kituose tyrimuose (Mendoza et al., 2015;
Chen et al., 2018). Itempiy keliai (3.35 pav.) pateikti g—p‘ koordinacCiy
sistemoje (angl. cambridge).
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3.35 pav. Efektyviyjy jtempiy keliai ir grunto pikinio stiprumo kreivé (raudona), esant
skirtingiems celés slégiams (c'3), g—p ‘ koordinaciy sistemoje: (a) esant CTT triaSio
slegio SCD tyrimy salygoms; (b) esant MTT triaSio slégio SCD tyrimy salygoms

Zvelgiant j jtempiy kelius, matyti, kokie gali biiti $oninis ir ainis
jtempiai, kol gruntas pasiekia pikinj stiprumg (raudona linija) (3.35 pav.).
Tiriamo grunto drenuoty salygy jtempiy keliai iSsiskiria tolygiai didéjanciu
deviatoriniu ir aSiniu efektyviaisiais jtempimais. [tempiy kelias, pasiekes
suirimo linija, nepradeda mazéti ir ja kerta, todél tirtiems gruntams buidingas
tankéjan¢io (stipréjandio) grunto (angl. strain  hardening) modelis. Sis
modelis i$skiriamas ir kity tyréjy darbuose (Mendoza et al., 2015).

Itempiy kelio kryptis nusako grunto biisena, kai krypstama j kaire arba
j desine nuo iSvesto i§ vertikalios aSies jtempio kelio 0,0 koordinatéje.
Remiantis jtempiy kelio kryptimis j deSing, galima teigti, kad tiriamasis
moreninis smulkus gruntas mazai perkonsoliduotas (kai OCR < 4)
(zr. 1.5.1 skyriy, 1.7 ir 1.10 pav.). Tai nurodoma ir kity tyréjy darbuose (Gu
et al., 2016; Gao et al., 2017).
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Nedrenuoty grunto tyrimo salygy analizé

Esant nedrenuoto bandymo salygoms, porinis slégis pradeda augti didéjant
deviatoriniam jtempiui. Kaip matyti i§ pateikty grafiky (3.36 pav., 6 priedas),
augant poriniam slégiui, did¢ja ir skirtumas tarp efektyviyjy ir suminiy
jtempiy. Vis délto tirtuose neprisotintuose (3.36(a) pav.) bandiniuose porinis
slégis yra salygiskai nedidelis (nuo 9 iki 63 kPa, esant skirtingiems celés

slégiams), tod¢l aisSkaus efektyviojo jtempio kelio polinkio kampo néra.

Analizuojant prisotinto grunto (3.36(b) pav.) atveji, galima matyti
efektyviojo kelio polinkj. D¢l soties Cia susidaro didesnis porinis vandens
slégis, kuris gali apibrézti grunto stiprumo kitima. Ten, kur kirpimo metu buvo
susigeneraves teigiamas vandens slégis porose, efektyviojo jtempio kreivé
pakrypo j kaire. Tai matyti ir vertinant jtempiy ir deformacijy bei porinio
slégio kitimo grafikus (3.37(b, d) pav.). Bandiniui pasiekus kritine biisena,
porinis slégis pradeda mazéti, o tai reisSkia, kad perteklinis porinis slégis turi
tendencija mazéti.

Nedrenuoty tyrimy metu efektyviyjy jtempiy keliy forma taip pat atitinka
mokslingje literatiroje pateikiamas mazai perkonsoliduoty grunty tipines
kreives (zr. 1.5.1 skyriy; 1.7 ir 1.10 pav.).
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3.36 pav. Efektyviyjy jtempiy keliai ir grunto pikinio stiprumo kreivé (raudona), esant
skirtingiems celés slégiams (6'3), g¢-p “ koordinaciy sistemoje: (a) esant UCU tyrimy
salygoms; (b) esant SCU tyrimy saglygoms

Nagringjant SCU jtempio kelia, esant 270 kPa celés slégiui, matyti, kad
gruntas, pasiekes kriting suirimo biiseng, pradeda mazéti ir kritinés ribos
nekerta. Tai rodo, kad porinis slégis pasieké neigiama reikSme pries pat grunto
suirima.

Ivertinus jtempiy keliy sklidima, galima patvirtinti, kad sotinimas yra
bitinas procesas. Vidurinio pleistoceno moreninis smulkus gruntas mazai
perkonsoliduotas, todél biitina | tai atsizvelgti, vertinant grunto mechaninius
rodiklius.
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3.4.5. Bandinio dydzio jtaka

Analizuoti ir lyginti du triaSio bandymai (3.37 pav.), esant drenuotoms tyrimo
salygoms, atlikti su skirtingo skersmens ir auksCio santykio bandiniais
(skersmuo / aukstis — D50/H100 (3.37(a,c)pav.) ir D100/H200
(3.37(b, d) pav.), kuriy fizikinés savybés (5 priedas) yra panaSios, todél
galima vertinti bandinio dydzio jtaka. Ivertinus gautus rezultatus (3.37 pav.,
3.19 lentelé), galima teigti, kad kirpimo metu mazesni bandiniai iSsiskyré
statesne kritinio suirimo kreive (ang. critical state line, CSL) (3.37(a) pav.) ir
didesniais pikiniais deviatoriaus jtempiais (3.19 lentel¢). Tai atspindi maZesnj
susispaudziamuma ir didesnj vidinés trinties kampg mazesnés skalés
bandiniuose (verté skiriasi apie 3°) (3.19 lentelé). Minéti rezultatai apraSomi
ir mokslinéje literattiroje (Omar & Sadrekarimi, 2015; Gebresamuel et al.,
2023).
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3.37 pav. [tempiy (¢'1—c'3) ir asiniy deformacijy (€) priklausomybé, esant skirtingiems
celés slégiams (c'3), skirtingo skersmens bandiniuose: (a) 50/100 skersmens UCD
bandinio tyrimy salygomis; (b) 100/200 skersmens UCD bandinio tyrimy (b)
salygomis. Tariniy (esvor) ir aSiniy deformacijy priklausomybé, esant skirtingiems
celés slégiams (a'3), skirtingo skersmens bandiniuose: (c) 50/100 skersmens UCD
bandinio tyrimy sglygomis; (d) 100/200 skersmens UCD bandinio tyrimy saglygomis

Atkreiptinas démesys, kad didesni bandiniai i$siskyré mazesne tiirine
deformacija (3.37(d) pav.) Slyties metu, palyginti su maZesniais bandiniais
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(3.37(c) pav.). Vis délto didesni bandiniai patyré didesne tiiring deformacija
bandinio konsolidacijos metu, prie§ pradedant kirpima. Tai 1émé, kad
didesniame bandinyje grunto dalelés turéjo daugiau erdvées laisvesniam grunto
daleliy persigrupavimui, salygojusiam didesnj susispaudziamuma (Slyties
metu jo nebepastebime). Toks daleliy persigrupavimo désningumas didesnés
skalés bandiniuose aprasomas ir mokslingje literatiiroje (Omar & Sadrekarimi,
2015).

3.19 lentelé. Laboratoriniy tyrimy metu gauti skirtingy bandiniy dydziy mechaniniai
rodikliai ir sglygos

Deviatoriaus jtempis,

Tyrimy Celés slégis,

D/H ¢’ kPa 'o esant pikinems

sqlygos ’ kPa vertéi;S, kPa
150 364,66
UCD 0,51 32,82 25,82 250 486,79
350 690,74
150 343,31
UCD 1/2 39,60 22,70 250 441,51
350 658,90

Mazesniy deviatoriaus jtempiy, identifikuoty didesniuose bandiniuose,
gali atsirasti dél padidéjusios deformacijos, kurig sukelia ilgesniy Slyties
plokstumy susidarymas per visa tiriamg bandinj (Omar & Sadrekarimi, 2015).
Naudojant maZesniy skersmeny bandiniy rezultatus, gali atsirasti klaidingai
pervertintas grunto stiprumas. Tai nurodoma ir kituose tyrimuose (Skuodis et
al., 2019; Gebresamuel et al., 2023). Gaunami rezultatai rodo didele bandinio
dydzio jtaka grunto elgsenai vertinti. Didesniy dydziy bandiniy tyrimai geriau
atspindi grunty $lyties ir deformacijos elgseng lauko salygomis.

3.4.6. Daugiapakopio ir vienpakopio triaSio bandymy jtaka
Palyginus vienodo mastelio ir panasiy fizikiniy rodikliy vienpakopio ir
daugiapakopio bandymy metu gautus stiprumo savybiy rezultatus

(3.20 lentele, 3.38 pav., 6 priedas), matyti, kad grunty sankibos c* reikSmeés,
gautos atliekant MST testg, yra didesnés mazdaug 30 kPa (~15 %).
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3.20 lentelé. Apibendrinti vienpakopio ir daugiapakopio triasio slégio bandymo metu
gauti mechaniniai rodikliai

metodit DH  Tyimgsabgos c.kPa gl °
SCU 7,30 26,90

CTT 0,5/1 SCD 18,62 27,32
UCU 12,60 25,40
SCD 8,23* 28,60%

0,5/1 UCU 30,87 18,98

MTT UCD 32,82 25,82
1o UCU 48,60 21,53

UCD 39,60 22,70

* Bandiniams buidingos skirtingos fizikinés savybés.

Vis délto skirtumas tarp vidutiniy vidinés trinties kampo verciy yra
atvirkscias arba salygiSkai nedidelis. Panasts skirtumai tarp CTT ir MST testy
rezultaty nustatyti ir kity tyréjy darbuose (Shahin & Cargeeg, 2011).
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3.38 pav. UCU bandiniy jtempiy (¢'1—c'"3) ir asiniy deformacijy (¢) priklausomybé,

esant

skirtingiems

celés

slegiams

(c'3):

vienpakopiame bandyme;

(a)

(b) daugiapakopiame bandyme. Pikinés stipruminés vertés: (c) vienpakopiame
bandyme; (d) daugiapakopiame bandyme. Porinio slégio pokyCio (4u) ir aSiniy
deformacijy priklausomybé: (e) vienpakopiame bandyme; (f) daugiapakopiame
bandyme

Siy didesniy veréiy priezastys yra jtempiai ir deformacijos, veikian&ios
méginj ankstesniuose apkrovos etapuose (Choi et al., 2018). Naudojant MTT
metodika, reikéty jvesti korekcijas. Atliekant disertacijoje pristatomg tyrima,

korekcijos nebuvo jvestos, jos neanalizuotos.
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3.4.7. Pereinamojo tipo elgsenos grunto jvertinimas ir pritaikymas

Panasios kilmés natiiraliis gruntai jprastai turi panasia sudétj, jy formavimosi
proceso pobtidis daznai lemia daleliy dydZzio pasiskirstyma ir skirtumus. Taip
susidaro daugybé grunty, kurie i§ esmés panaSaus amziaus nuosédose pereina
i§ vieno grunto tipo j kita. Minéti skirtumai jprastai neleidzia apibiidinti
natiiralaus grunto kaip vieno tipo (zZvyras, smélis, dulkis ar molis).

Atsizvelgus | moreninio grunto kompleksine sudétj ir i bandiniy (tirty
triaSio slégio bandymais) iSsidéstyma atnaujintoje Robertsono schemoje
(2016) (3.39 pav.), ivertinta pereinamyjy TD ir TC grunty elgsena. Pateiktoje
schemoje matyti, kad ne visi tirti gruntai patenka j TD/TC zona, taciau yra arti
jos riby.

Pereinamaisiais gruntais daZniausiai jvardijami glacialiniai gruntai
(Altuhafi et al., 2010), taip pat gruntai, esantys ant ribinés ,linijos* tarp
sméliniy ir moliniy grunty. Vertinant pereinamuosius gruntus, pastebima tiek
sméliniy, tiek moliniy grunty savybiy ir désningumy (Todisco & Coop, 2019).
Pagrindiniu pereinamyjy grunty skiriamuoju bruozu laikoma tai, kad S$ie
gruntai neturi tipiniy unikaliy normalios konsolidacijos kreivés (v—logo)
formy, skirtiny atsizvelgiant | grunto tipg, matyti tik nuozulnus kreivés
pokrypis. Tai apraSoma ir kity tyréjy darbuose (Elkamhawy et al., 2021).

1000
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3.39 pav. Grunty, tirty triasio slégio bandymais, i§sidéstymas Robertsono (2016)
schemoje, paremtoje grunty dilatacija (D) ir retrakcija (C) Slyties metu, jvedus
pereinamojo tipo elgsenos grunty (T) terming (Robertson, 2016): CCS (molio tipo
elgsenos — susitraukiantys — jautriis), CC (molio tipo elgsenos — dilatuojantys
(iSsipuciantys)), CD (molio tipo elgsenos — susitraukiantys (retrakcija)), TC
(pereinamojo tipo elgsenos — susitraukiantys (retrakcija)), TD (pereinamojo tipo
elgsenos — dilatuojantys (iSsipuciantys)), SC (smélio tipo elgsenos — susitraukiantys
(retrakcija)), SD (smélio tipo elgsenos — dilatuojantys (iSsipuciantys))
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Analizuojant tiriamy grunty kompresinio sptdumo (oedometrinio)
bandymo metu gautas kompresijos kreives (3.40 pav.), matyti, kad Sios
vidurinio pleistoceno moreniniy grunty kreivés (raudonos linijos) skiriasi nuo
tipinés (juoda linija) moliniy grunty kreivés — nepastebima biidingo kreivés
polinkio, zymincio struktiiriniy rySiy suirima. Minétina, kad vidurinio
pleistoceno (Medininky ledynmecio) ir virSutinio pleistoceno (Baltijos
posvités) moreniniy grunty kreivés tarpusavyje skiriasi.

0,00 0,01 0,10 1,00 10,00
0,00
0,02
0,04
%
0,06
0,08
e Tipin¢ kreivé moliniam grunto tipui
-------- ¢1Sa, Vidurinio pleistoceno
0‘10 == = «3saCIL, Virdutinio pleistoceno
= «= «3aCll.-Sil., Vidurinio pleistoceno
-------- saCIL., VirSutimio pleistoceno
saCIL, Vidurinio plcistoccno
0,12

o, MN/m?

3.40 pav. Tipinés molinio grunto (juoda linija) kreivés lyginimas su vidurinio
pleistoceno skirtingy tipy moreniniais smulkiaisiais gruntais ir su virSutinio
pleistoceno moreniniais smulkiaisiais gruntais

Ivertinus tiriamo vidurinio pleistoceno moreninio smulkaus grunto sudétj
(5 priedas) (sudaro tiek smulkioji (~35 %), tiek rupioji frakcija (~65 %)) ir
remiantis grunto elgsena jj tiriant oedometrinio ir triasio slégio metu, galima
teigti, kad Sis gruntas atitinka mokslinéje literatiiroje iSskiriama (Altuhafi et
al., 2010; Todisco & Coop, 2019) pereinamajj grunto tipa (angl. Transitional).

3.5. Treciosios dalies 1§vados

1. Remiantis struktiirinés ir analitinés analizés metodais, tiriamasis
gruntas gali bati priskiriamas prie reljefa sudaranciy vidurinio pleistoceno
ledynmecio glacialiniy nuoguly. Pagrindiniai skiriamieji bruozai: atspariis
dalgjimui klastogeniniai elementai (Ti, Mn, Y, Zr, Cu, Nb), didesnis
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karbonatingumas ir didesnis kalcito, dolomito ir gipso mineraly kiekis,
palyginti su tirtomis virSutinio pleistoceno moreninémis nuogulomis.

2. Atliekant tyrima, paremta 2009 m. Robertsono klasifikacijos schema,
nustatyta, kad saCIL grunto tipas dominuoja smélio misiniy elgsenos tipe, saCIL-
SiL — dulkio miSiniy elgsenos tipe, o clSa — apylygiai tiek dulkio, tiek smélio
misiniy grupése. Taikant 2016 m. atnaujintag Robertsono klasifikacijos schema,
matyti, kad saCIL daugiausia yra pereinamojo tipo elgsenos dilatuojanciy, saCIL-
SiL. — pereinamojo ir molio tipo elgsenos dilatuojanciy, o clSa — pereinamojo
dilatuojanciy ir susitraukianciy tipy elgsenos bandiniy grupése.

3. Atlikus tyrima, nustatyta, kad gruntai, iSsiskiriantys didZiausiu gamtiniu
drégniu, yra molio miSiniy (Robertson, 2009) ir pereinamojo tipo elgsenos
susitraukian¢iy (TC) (Robertson, 2016) bandiniy grupése. Gruntai, kuriems
biidingas maziausias smulkios frakcijos kiekis, yra dulkio miSiniy (Robertson,
2009) ir pereinamojo tipo elgsenos susitraukianciy (TC) (Robertson, 2016)
bandiniy grupése. Maziausiu stiprumu, atsizvelgiant j kiiginj stiprj (qc kinta nuo
1,1 iki 3,9 MPa), iSsiskiria gruntai, priskiriami prie moliy miSiniy, o didZiausiu
(qc kinta nuo 1,1 iki 24,5 MPa) stiprumu i$siskiria smélio miSiniy grupés gruntai.

4. Didziausia jtaka, vertinant pagal p vertes, oedometriniam deformacijy
moduliui turi gamtinis drégnis, maZiausig — kiiginis stipris. Vidinés trinties
kampo modeliui maziausia poveikj daro plastiSkumo rodiklis, didziausia —
molio kiekis ir kiiginis stipris.

5. Gauti rezultai, esant skirtingoms tiriamo grunty stipruminiy savybiy
tyrimy salygoms, leidZia teigti, kad tiriamajame grunte pastebima tampri plastiné
deformacija, Slyties metu gruntas nedilatuoja, galutinis poringumo pokytis tyrimy
metu priklauso nuo taikomo celés slégio. Taip pat nustatyta, kad tai mazai
perkonsoliduotas gruntas (OCR < 4), o, didéjant OCR, porinis slégis kirpimo
metu linkes sugeneruoti vis mazesnes teigiamas reikSmes. Neprisotinto grunto
mechaniniai rodikliai, tokie kaip vidinés trinties kampas ir sankiba, yra didesni
negu prisotinto grunto rodikliai, esant tam paciam ar labai panaSiam celés slégiui.
Didesnio mastelio bandiniy tyrimai geriau atspindi natiiraliomis salygomis
sliigsanciy grunty Slyties ir deformacijos elgsena. Palyginus vienodo mastelio ir
panasiy fizikiniy rodikliy vienpakopio ir daugiapakopio bandymy metu gautus
stiprumo savybiy rezultatus, nustatyta kad grunty sankibos ¢ reikSmes, gautos
atliekant MST testa, yra didesnés mazdaug 30 kPa (~15 %).

6. vertinus tiriamo vidurinio pleistoceno moreninio smulkaus grunto,
nepadengto vélesniy ledyny, sudétj (sudaro tiek smulkioji (~35 %), tiek
rupioji frakcija (~65 %)) ir remiantis grunto elgsena jj tiriant oedometrinio ir
triaSio slégio bandymy metodais, galima teigti, kad $is gruntas atitinka
mokslingje literattiroje iSskiriama pereinamajj grunto tip3.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Remiantis  struktiirinés analizés metodais, tiriamas gruntas
priskiriamas prie reljefa sudaranciy vidurinio pleistoceno laikotarpio
glacialiniy nuoguly, kuriy aptinkama pietrytingje Lietuvos teritorijos dalyje.
Ivertinus mineraling ir chemine sudétj, nustatyta, kad pagrindinis §io grunto
i§skirtinumas — didesnis karbonatingumas, palyginti su paskutinio apledéjimo
nuogulomis.

2. Apibendrinus visus duomenis, nustatyta, kad tirtas granuliometrinés
sudéties gruntas, vertinamas atsizvelgiant j skirtingo laikotarpio Robertsono
(2009, 2016) klasifikacijas, gali buti priskirtas skirtingiems grunty elgsenos
tipams.

3. Didziausig jtaka, sudarant regresinés analizés modelius oedometriniam
deformacijy moduliui, turi gamtinis drégnis. Analizuojant gruntus, remiantis
2009 m. Robertsono parengta klasifikacijos schema, patikimiausi rezultatai
gaunami tiriant molio misiniy grupés gruntus (R?kinta nuo 0,58 iki 0,77).
Taikant 2016 m. Robertsono atnaujinta klasifikacijos schema, patikimiausi
rezultatai gaunami tiriant dilatuojanéius smélio tipo elgsenos gruntus (R* kinta
nuo 0,68 iki 0,76). Vidings trinties kampui didziausig poveikj daro molio
kiekis ir kiiginis stipris, didZiausias modelio patikimumas siekia R* = 0,83.

4. Ivertinus tiriamo grunto jtempiy ir deformacijy rysj, plastiska grunto
suirima ir grunto retrakcijg Slyties metu, tiriama reljefa formuojantj vidurinio
pleistoceno moreninj smulky grunta galima priskirti prie mazai
perkonsoliduoty (OCR < 4) grunty. Prie mazai perkonsoliduoty (OCR < 4)
grunty tiriamas grutas skirtinas ir atsizvelgiant j OCR reikSmes, apskaiciuotas
1§ grunty kompresinio spiidumo (oedometrinio) ir triaSio slégio bandymy metu
gauty laboratoriniy tyrimy rezultaty. Nustatytas perkonsolidavimo santykis,
remiantis laboratoriniy tyrimy rezultatais, vyrauja tarp 2,1-3,9, o atsizvelgiant
i CPT, gaunama > 4. Tirtiems gruntams vertinti OCR, remiantis CPT
rezultatais, nerekomenduojama.
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REKOMENDACIJIOS, TAIKYMO GALIMYBES IR PRAKTINE
REIKSME

1. Rekomenduojama reljefa sudaranc¢iy vidurinio pleistoceno moreniniy
smulkiy grunty mineralinés ir cheminés sudéties tyrimu metu gautus
rezultatus papildyti, siekiant patikimesniy rezultaty. Darbe pateikiami
rezultatai yra pirminis rezultaty jvertinimas.

2. Tiriamo vélesniy ledyny nepadengto vidurinio pleistoceno moreninio
smulkaus grunto savybés itin kaicios. Tai lemia kompleksin¢ §io grunto
sudeétis (zvyro (vidurkis iki 3-5 proc.), smélio (vidurkis iki 50-65 proc.),
dulkio (vidurkis iki 25-36 proc.) ir molio (vidurkis iki 5-11 proc.) miSinys,
kurio gamtinis drégnis vyrauja 9—16 proc. intervale ir yra mazo plastiSkumo
(Ir vidurkis iki 10 proc., wr vidurkis iki 22 proc.)). Remiantis Siandien
Lietuvoje taikoma priimta grunty klasifikavimo sistema ir vadovaujantis
papildomomis LGT rekomendacijomis, galima teigti, kad tiriamo amziaus
gruntas dazniausiai yra smélingas, mazo plastiSkumo molis-dulkis (saCIL—
SiL) (45,2 proc. visy tirty bandiniy). Tokie sudétiniai gruntai turéty biiti
klasifikuojami, atsizvelgiant | jy litologija ir tipa, siekiant susieti juos
paveikusius procesus su grunty fizikinémis savybémis ir mechanine elgsena.

3. Siekiant jvertinti grunto elgseng mechaninio poveikio metu,
nepriklausomai nuo nustatyto pavadinimo, remiantis ISO 14688-2:2018
pagrindu sudaryta ir Lietuvos gruntams pritaikyta projektiniy IGG tyrimy
klasifikacija (TAR 2019-06-14, Nr. 2019-09653), rekomenduojama naudotis
Robertsono (2009, 2016) schemomis. Siose schemose tiriamas gruntas
dazniausiai klasifikuojamas kaip pereinamojo tipo elgsenos arba dulkio
misinys. Gruntui jvertinti siiloma naudoti disertacijos 3.15 lenteléje pateiktas
koreliaciniy priklausomybiy formules. Biitina numatyti taikomumo
galimybes, atsizvelgiant j grunto elgsenos tipa, kiiginj stiprj ir iSskirtus grunty
fizikiniy savybiy riby intervalus (3.4 ir 3.13 lentelés).

4. Vertinant  tiriamo  grunto  mechaniniy savybiy rodiklius,
rekomenduojama taikyti mazai perkonsoliduoty pereinamyjy grunty
(OCR < 4) mechanikos principus. Siekiant jvertinti prieSkonsolidacinj jtempj
ir apskaiciuoti perkonsolidavimo santykj, rekomenduojama tai atlikti
remiantis laboratoriniy tyrimy metu gautais rezultatais ir taip iSvengti
galimybés pervertinti grunto stiprumg, OCR vertinant remiantis CPT
rezultatais.
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SUMMARY
1. INTRODUCTION

Formulation of the problem. Till fine soil is a mixture of gravel, sand, silt,
and clay resulting from glacial processes and it undergoes erosion,
transportation, and deposition during several glacial and periglacial cycles.
This soil exhibits highly variable composition, structure, and properties.
Undisturbed soil sampling in field conditions is challenging due to its complex
composition, which includes a significant amount of gravel and boulders. A
review of the formation and properties of till soils (Lee, 2018) suggests that
such composite soils should be further classified according to their lithology
to establish connections between the processes that affected them, the physical
properties of the soils, and their mechanical behaviour.

Relevance of the dissertation. Significant climatic changes and global
instability occurred during the Pleistocene epoch of the Quaternary period,
particularly in Europe (Banerji et al., 2022). Glacial processes formed soils
during this geological age, that are now predominant in most of Lithuania's
territory. This scientific work focuses on studying Middle Pleistocene glacial
formations predominantly concentrated near the surface in the country's
southeastern part. These formations emerge on the surface, shaping the terrain,
and are not overlain by later glacial deposits (Satkiinas & Bitinas 1995;
Satkiinas et al., 2008; Molodkov et al., 2002).

Understanding the age of soils is essential for soil identification and
engineering geology purposes. Engineering geologists can evaluate the
composition, physical, and mechanical properties of soils and their
interactions with applied loads or other impacts after thoroughly studying their
formation process (genesis and accumulation) (Clarke, 2018). The
composition of till soil deposits of different ages directly correlates with the
lithology of the pre-Quaternary rocks transported alongside them during
glacial activity. Such factors as the quantity of transported rock particles,
glacier direction, and velocity influence the composition. This fundamental
relationship between processes is crucial for identifying till soil deposits from
various periods (Paskauskaité, 2014; Molén, 2023). Therefore, studies
focusing on their mineral and chemical composition are critical for evaluating
the origin and development of soils.

The next step in soil identification involves its classification and
distinguishing of the type of soil. The most used classification systems for the
types of soil rely on physical (structural) characteristics such as granulometric
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composition and plasticity (Moreno-Maroto et al., 2021). However, there is
significant uncertainty surrounding simple physical parameters determined in
disturbed soil samples and their behaviour under field conditions. Laboratory
soil testing serves as a standard method for determining the type of based on
physical properties. Additionally, field test methods such as CPT and CPTu
are employed to evaluate soil behaviour during loading. Ideally, soils should
be classified according to essential behavioural characteristics related to field-
based soil behaviour under loading. Although practitioners rarely do it,
implementing a combined classification based on both physical and
behavioural characteristics would be beneficial.

The soil behaviour classification schemes, developed and continually

updated by Peter K. Robertson, are widely regarded as the most thoroughly
researched and utilized globally. These classifications categorize soil based
on its behaviour (SBT) under mechanical impact. However, in Lithuania, soil
classification relies on its physical properties, namely granulometric
composition and plasticity. The evolving standards of soil classification
frequently result in the changes in the name of the soil, particularly for fine
soil types. The calculation of soil deformation modulus in Lithuania still relies
on correlations derived from classification systems that are no longer
considered valid. The application of these derived equations is predicated on
the established name of the soil and has not been adjusted to accommodate
updated soil classifications. Consequently, a problem arises during soil
classification in Lithuania: incorrect names of the soil are assigned based on
disparate standards, leading to inaccurate and inappropriate estimates of the
indirect soil deformation modulus (TamosSitinas et al., 2022)
Furthermore, the variation in soil mechanical indicators is determined not only
by the physical condition of the soil but also by testing conditions (Saravanan
et al., 2020). Soils are subjected to various external factors during testing,
including specific test conditions, stresses, and drainage. Therefore, it is
essential to understand how the chosen test conditions can impact the obtained
results for accurate interpretation.

Aim of the dissertation — to determine and evaluate the composition,
physical, and mechanical properties of the terrain forming Middle Pleistocene
till fine soils, as well as to correlate the indicators determining the change in
soil properties, which define the main factors influencing the changes in the
properties and behaviour of the soil.

Research object — the terrain forming Middle Pleistocene till fine soil,
its composition, and indicators of physical and mechanical properties.
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Classification of mechanical behaviour of soils and practical application to the
Middle Pleistocene till fine soil. Additionally, the effect of different triaxial
compression test conditions on the obtained results.

Objectives of the dissertation

1. To select, analyze, and systematize the results of scientific research on
Middle Pleistocene era, emphasizing the interrelationships between physical
and mechanical properties, the influence on mechanical behaviour of the soil,
and the importance of soil classification systems.

2. Collect and compile a database of terrain forming Middle Pleistocene
till fine soils.

3. Prepare selected samples for studies on mineral and chemical
composition.

4. Provide recommendations for further studies on mineral and chemical
composition to identify outliers.

5. To analyze classifications of soil mechanical behaviour and evaluate
their applicability to Middle Pleistocene till fine soil.

6. To conduct data analysis on physical and mechanical properties of the
investigated soil, including determining interrelationships, correlation
dependencies, and their influence on mechanical behaviour. Additionally,
perform tests using a triaxial compression apparatus under various conditions
and analyze the results to establish the influence of the chosen methodology
on the obtained data.

Scientific novelty of the dissertation

1. The mineral and chemical composition of the terrain forming Middle
Pleistocene till fine soils has been evaluated, yielding insights to facilitate
identification of the soil under study.

2. An analysis of classifications of mechanical behaviour of soil has been
conducted. Adhering to the principles of classification, adaptability is
proposed for analysing mechanical indicators of Lithuanian till fine soils.

3. Empirical equations have been derived to determine the connection
between physical and mechanical properties of the soil under study. The
overconsolidation coefficient of the Middle Pleistocene till fine soil has been
evaluated, along with its corresponding value.

4. Evaluation of the behaviour of soils and the dispersion of results under
different conditions of the triaxial compression test.
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Practical value of the research findings

1. The research has supplemented the results on the mineral and chemical
composition of the terrain forming Middle Pleistocene till fine soil. These
findings can be utilized in analysing changes in the granulometric composition
of the soil, assessing physical and mechanical properties, and distinguishing
differences in soil age.

2. Peter K. Robertson's classification, exemplified by the terrain forming
Middle Pleistocene till fine soil, offers applicability in engineering geological
and geotechnical studies. It enables the evaluation of the behaviour of the soil
and the correlation of mechanical indicators.

3. Correlational dependencies of physical and mechanical indicators,
determined during the comparative analysis of properties and confirmed by
experiments, enable a more reliable analysis of till fine soils for engineering
purposes.

4. The principles of lightly overconsolidated transitional soils (OCR < 4)
mechanics can apply to terrain forming Middle Pleistocene till fine soil.

Defended statements

1. The Middle Pleistocene till fine soil that forms the terrain of
Southeastern Lithuania exhibits a mineral and chemical composition
characterized by a higher concentration of minerals from transported deposits
during the exaggeration of pre-Quaternary rocks and their subsequent
accumulations. The identified chemical and mineral composition of the soil
under study can serve as one of the methods for soil identification.

2. After classifying and typifying the Middle Pleistocene till fine soil
under investigation according to Peter K. Robertson's classifications, the
behaviour of the soil is assessed. The soil can be categorized into groups based
on these classifications, enabling the determination of dependencies between
physical and mechanical properties.

3. Mechanical properties of the terrain forming Middle Pleistocene till
fine soil can be evaluated based on the ratio of natural moisture content, clay
fraction content, and cone resistance. These are the primary characteristics
influencing the values of mechanical properties.

4. The composition and mechanical properties of the terrain forming
Middle Pleistocene till fine soil are varied. When assessing the behaviour of
the soil under mechanical impact, the mechanics of lightly overconsolidated
soils (OCR < 4) can be applied, considering both the overconsolidation ratio
and theoretical assumptions.
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Approval of the research findings

Based on the dissertation results, two papers have been published in peer-
reviewed scientific journals, and four reports have been prepared and
presented at international conferences.

Structure of the dissertation

The dissertation comprises the following sections: introduction, research
and literature review, methodology, results, conclusions, bibliography,
summary, and seven annexes. The dissertation spans 192 pages and draws
from 304 literary sources. It is written in Lithuanian and includes 30 tables
and 58 figures

2. MIDDLE PLEISTOCENE FINE-GRAINED TILL SOIL RESEARCH IN
LITHUANIA, PROBLEMS AND CHALLENGES

In Lithuania, the total thickness of the sedimentary cover varies from 300 to
2.500 meters, with Quaternary deposits averaging between 80 to 120 meters
(Bickauskas et al., 2011; Guobyté & Satkiinas, 2011). According to the
Lithuanian Quaternary stratigraphic scheme (Satkiinas, 2005), which is based
on the age of soil formation, the largest geomorphological complexes shaping
the country's terrain were formed during the period of Upper Pleistocene
Nemunas glaciation (Fig. 2.1). The Middle Pleistocene period sediments
covered the territory before Upper Pleistocene glaciation. The Middle
Pleistocene glaciation occurred approximately 195-128 thousand years ago,
leaving formations distributed across Lithuania's territory. These formations
shaped the terrain and remained uncovered by later glaciers only in the
southeastern part of the country, covering about 1,459.6 km2 (2.25%) of the
land, and the prevailing soil is glacial till soil (Satktinas & Bitinas, 1995;
Satkiinas et al., 2008; Molodkov et al., 2002; Gregorauskiené & Bitinas 2017).
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Fig. 2.1. Geomorphological map of Lithuania. M 1:200,000 (Guobyté, 1999) from the
geological information system GEOLIS (www.lgt.It) with indicated investigated soil
sample locations of the terrain forming Middle Pleistocene

Considering the prevalence of till soils in Lithuania, it is crucial to
classify them based on their physical properties and lithology (Lee, 2018).
This approach facilitates correlating the influencing processes with the
physical properties of the soils and their mechanical behaviour. However,
despite the potential benefits of a combined classification approach,
significant uncertainty persists regarding the correlation between the basic
physical parameters determined in undisturbed soil samples and the actual soil
behaviour under field conditions. Ideally, soils should be classified according
to key behavioural characteristics that strongly correlate with the behaviour of
soils under loading in field conditions (Cai et al., 2011; Bol, 2013). While a
combined classification based on both physical and behavioural
characteristics would be advantageous, it requires further investigation and
refinement.

Soil behaviour under field conditions can be identified through cone
penetration test (CPT). This test is the most widely used method in
engineering geology and geotechnics for field soil testing, primarily due to its
efficiency and continuous measurement capabilities throughout the test (Wu
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et al., 2023). As the cone responds to the mechanical behaviour of the soil,
soil types are grouped into categories that exhibit similar mechanical
behaviour rather than relying solely on physical properties, as determined by
conventional laboratory soil testing.

Methods for soil type classification based on CPT and CPTu are typically
presented graphically (Sodré, 2022). The classification schemes developed by
Peter K. Robertson are widely regarded as the most popular and commonly
used systems. Summarizing all updates to soil behaviour type schemes
(Robertson et al., 1986; Robertson, 1990, 2009, 2016), it is emphasized that
engineering geologists and geotechnicians are consistently more concerned
with the behaviour of soils under field conditions than with classifying soils
based solely on their granulometric composition and plasticity.

Currently, soil classification used in Lithuania involves categorizing soils
into groups based on the type of soil established through laboratory tests, as
well as considering density and strength, followed by the calculation of the
deformation modulus (TAR, 11/16/2015, No. 18162). In 1984, Albertas
Brilingas, Henrikas Valiulis, and Vytautas Ignatavicius (Brilingas, 1988;
Simkus, 1987) presented correlational relationships between soil deformation
modulus and cone resistance (Table 2.1) for specific soil types. It is important
to note that to establish these relationships, soil E was obtained during field
tests using a static plate (5.000 cm? plate according to GOST 12374-77
methodology). The obtained correlations rely on the proportionality factor a
(Sanglerat et al., 1975), which is contingent upon the type of soil and its
properties (Simkus, 1987). However, the soil types and names referenced no
longer align with the presently utilized classifications of soil types. These
equations were applied using the GOST 25100-82 classification. Since 1987,
when the correlation dependencies of soil deformation modulus were derived,
four soil classification standards or recommendations have already been
changed. The most significant differences in the -classifications and
recommendations have emerged in the name of fine soils, as the percentage
limit between the fine and coarse fraction (from the fine/coarse ratio of
40/60% to the current fine/coarse ratio of 35/65%) has been changed.

Table 2.1. Correlation dependencies between soil deformation modulus and cone
resistance (Brilingas, 1988; Simkus, 1987)

Soil description Correlation
General equation E=ua-q,
Till loam E=74-q.+72
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Soil description Correlation
Till loam and sandy loam,when 6.5

<¢.<30 MPa E =285-q.+ 239
Silty sandy loam E=5-q,

Silty loam E=7"-q.

Clay E=82-q.—3.1
Clay (consistency from firm to soft) E = 8.0 q,
Medium density and dense sand, E=78"q" "
when ¢. > 5.0 MPa

Loose sand, when g. < 5.0 MPa E=3-q,

Thus, the calculation of soil deformation modulus still relies on the
derived initial correlations. Following a comparative study on soil with
identical granulometric composition, different soil names were selected based
on various classifications. Subsequently, the deformation modulus was
calculated according to the designated name. These varied soil names resulted
in significant discrepancies in deformation modulus values despite analysing
the same soil but under different classification systems. The conclusion was
made that different soil names are determined based on different standards.
Consequently, the correlations for the deformation modulus were wrongly
applied to estimate the indirect soil deformation modulus (Tamositinas et al.,
2022).

The characterization of mechanical properties as deformation modulus
and etc. of till soils is a complex task due to their diverse structure,
composition, and geological subsidence conditions. Additionally, proper
sampling techniques are crucial to avoid disturbance of the sample during
transportation and testing (Clarke, 2018). Lliterature sources often mention
that experimental and theoretical studies of soil behaviour frequently focus on
ideal soils, such as ideally saturated, consolidated clay, or homogeneous sand
(Khasanov & Khasanov, 2020; Yin et al., 2021; Tang et al., 2023).

The main factors that determine the deformation and strength indicators
and the response of the soil under the action of an external force are the size
of the particles that make up the soil, the amount of fine fraction, and moisture
content. Lastly, various test conditions of the soil itself, the overconsolidation
ratio, the stress-strain relationship, existing pore pressure, and the degree of
saturation also directly affect the mechanical properties of the soil under
external loading. Any alteration in the physical properties of the fine soil or
the mentioned indicators of soil condition will consequently lead to a change
in its strength and stability (Saravanan et al., 2020).
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3. DATA AND METHODS

The process of preparing this scientific work and the methods that aided in
achieving the research objectives and formulating tasks can be divided into
several main stages: literature analysis, research, and data analysis. For the
implementation of this work, a work preparation scheme was drafted (Fig.
3.1). This scheme illustrates the data and research methods applied for
achieving the established aim and objectives of work.

This scientific work analyzes the changes in the composition, physical, and
mechanical properties of the terrain forming Middle Pleistocene till fine soil,
which influence alterations in all the properties and the general behaviour of
the soil.

The methods and principles employed in this work are described below.
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Fig. 3.1. Research framework of a scientific paper outlining the sequence of work

160



3.1. Field and laboratory tests

This research gathered information from 160 undisturbed samples extracted
from 90 boreholes alongside cone penetration tests (CPT) conducted at 30
locations. The author of this paper has investigated as many as 30 of the
samples (from 10 boreholes) through laboratory research methods, while the
information on the remaining 130 samples was sourced from the geological
information system GEOLIS (www.lgt.It).

For chemical and mineral composition research, X-ray fluorescence

(XRF), X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscope (SEM)
methods were selected to determine the chemical and mineral composition of
the soil under investigation.
During the research, the main physical properties were determined, including
granulometric composition (ISO 17892-4:2016), natural density (ISO 17892-
2:2015), density of solid particles (ISO 17892-3:2015), natural moisture (ISO
17892-1:2015), Atterberg limits (ISO 17892-12:2018), porosity, and void
ratio. A total of 160 sets of physical properties of samples were conducted and
summarized

For the determination of mechanical properties the deformation
indicators of soil, specifically the oedometric modulus of deformations, were
used through compressive strength (oedometer) tests, employing the
incremental loading soil test method (ISO/TS 17892-5:2017).

The other essential method employed in this research was the
determination of strength and deformation indicators through triaxial
compression tests (ISO 17892-8:2018; ISO 17892-9:2018). Triaxial
compression tests were conducted under varying test conditions using diverse
methodologies. In the first phase of the triaxial test, single-stage (conventional
CTT) and multi-stage (MTT) test methodologies were employed (Hormdee et
al., 2012). In the second stage, samples of varying sizes were tested with a
height-to-diameter ratio of 2, when (H = 100 mm, D = 50 mm) and (H = 200
mm, D = 100 mm). Five different test conditions were employed in the third
experimentation stage to acquire mechanical indicators for determining the
final result. The first test series of soil was conducted under unsaturated
consolidated and undrained (UCU) condition; the second series under
saturated consolidated drained (SCD) condition; the third one under
unsaturated consolidated drained (UCD) condition, the fourth series under
saturated consolidated undrained (SCU) condition, and the fifth series was
conducted under unsaturated and undrained (UUU) condition.
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3.2. Peter K. Robertson‘s classification schemes

One of the objectives of the study is to determine the feasibility of applying
Peter K. Robertson's international soil behaviour classification to the
investigated soil

Initially, based on the ¢, f;, and Ryobtained during cone penetration tests,
the soil was classified according to Peter K. Robertson's (1990) general
scheme. Subsequently, Peter K. Robertson's (2009) classification was utilized
for further categorization based on the soil behaviour index (/) into behaviour
groups of clay (1. = 2.95-3.6), silt mixtures (I. = 2.95-2.6), and sand mixtures
(Il =2.6-2.05) (Table. 3.1).

Table 3.1. Soil types used in P. K. Robertson's classification schemes

Soil type zones in the Soil types zone in the Soil type zones in the
scheme. (Robertson, scheme according to I. scheme. (Robertson,
1990) (Robertson, 2009) 2016)

1 CCS
2 >3.6 CcC

3 2.95-3.6 CC/CD
4 2.60-2.95 TC/TD
5 2.05-2.6 SC/SD
6 1.31-2.05 SD/SC
7 <1.31 SD

8 SD/TD
9 CD

Furthermore, another scheme proposed by Peter K. Robertson (2009) that
was and updated incorporating the introduction of zones for dilative and
contracting soils (Robertson, 2010), as well as transitional soils (Robertson,
2016), was examined. This updated classification divides soil into new zones:
clay-like dilatative (CD), clay-like contractive (CC), transitional dilatative
(TD), transitional contractive (TC), sand-like dilatative (SD), and sand-like
contractive (SC). The areas of soil types analysed in this research paper are
highlighted in Table 3.1.

3.3. Regression analysis model

Models and their equations have been developed to determine correlations
between physical indicators of soil and identify those exerting the most
significant influence on its mechanical behaviour. Initially, the research
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employed the classification schemes by Peter K. Robertson (Robertson, 2009;
2016) described earlier, and divided the studied soils based on their behaviour.
Next, data clustering was conducted based on cone resistance, distinguishing
three main groups: ¢. = 1-5 MPa, 5-10 MPa, and > 10 MPa, selected based
on the predominant patterns of soil strength.

A multinomial regression analysis was conducted to fulfill the research
objective. This analysis, along with the models developed therein, aids in
interpreting the impact of various variables (physical and mechanical
properties of the soil) and predicting the expected output results (deformation
modulus and effective friction angle). In this study, the regression analysis
began with the selection of variables, with the final variables comprising the
physical properties (natural moisture content, clay fraction content, plasticity
index) and mechanical properties (cone resistance).

The outcome of the interaction among the selected variables is the modeled
oedometric deformation modulus (denoted by the letter S, index Es..q) and the
modeled effective angle of internal friction (denoted by the letter S, index ¢'s).
These modeled soil indicators were compared with the determined variables: the
oedometric modulus of deformation (Encs) determined during laboratory tests
(marked by the letter N index) and the effective angle of internal friction (¢'v)
determined (marked by the letter NV index). In the analysis the determined Enoed
and modeled Es,.; under applied loads of 0.2 and 0.4 MPa, selected to represent
the most common loads affecting the soil.

4. ANALYSIS OF RESEARCH DATA AND SUMMARY OF RESULTS
4.1 Estimating the age of investigated soils

After analysing the data in this study, the investigated soil is classified as glacial
fine sediments from the terrain forming Middle Pleistocene Medininkai
glaciations (g, gt Il md), which are only exposed in the southeastern part of
Lithuania and not covered by later glaciers. Conclusions regarding the age of
the soil were drawn based on analysed sources such as the geomorphological
map (Guobyté, 1999), deglaciation map (Guobyté, 2014), and Quaternary
stratigraphic scheme (Satktinas, 2005). Additionally, geological cross-sections
were drawn and correlated based on absolute heights, the composition of
geological layers, and the nature of layer subsidence, and comparisons were
made; boreholes data obtained from engineering geological surveys during
boreholes drilling (Annex 1-4).
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4.1.2 Mineral and chemical composition

The spectral analysis results of oxides and the overall chemical composition
of the analysed soil using an X-ray fluorescence analyzer reveal several
noteworthy elements: Ti, Mn, Zr, and Cu. These elements are indicated as
weathering-resistant clastogenic elements. The elements are present in the till
Medininkai high deposits (Satkiinas & Bitinas, 1995; Gregorauskiené &
Bitinas, 2017). According to the data from the Geochemical Atlas of
Lithuania, this particular geological hill is composed of Middle Pleistocene
sediments (Kadiinas & Gregorauskiené, 1999; Kadiinas et al., 2002).

The chemical analysis results obtained with the help of a scanning
electron microscope show that the clay minerals constituting the soils of the
Middle Pleistocene period have a higher content of CaO compared to Upper
Pleistocene sediments. In Upper Pleistocene sediments, the quantity of
calcium oxide varies from 0.31 to 5.52 % (with an average of 2.07 %), while
in the terrain forming Middle Pleistocene, it ranges from 0.31 to 12.88 % (with
an average of 3.21 %).

During the study of the mineral composition of the clay fraction of the
investigated soil using an X-ray diffractometer, the data were analysed and
compared with the analyses of the clay fraction of the till soil from the Upper
Pleistocene Nemunas glaciation. After analysing the obtained diffractograms
and the percentage amounts of minerals, the main difference between these
soils of two different ages was the quantity of dolomite mineral. Dolomite
minerals vary from 3.2 % to 14.0 % in the investigated Middle Pleistocene
samples and from 0.8 % to 2.8 % in the Upper Pleistocene samples.

= BSE!

Fig. 4.1. Scanning electron microscope images of the clay fraction in the investigated
terrain forming Middle Pleistocene till fine soils show various minerals including
quartz (Qz), calcite (Cal), illite-smectite (I1l-sme), dolomite (Dol), and gypsum (Gp)

After summarizing the results obtained during the SEM study, it was
found that the analysed clay minerals of the investigated Middle Pleistocene
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soil include illite-smectite, feldspars, quartz, and carbonate minerals such as
calcite and dolomite (Fig. 4.1). Additionally, gypsum mineral was isolated, a
common occurrence in Devonian rocks, as reported by Baltrinas et al. (2005).

4.2. Classifications and their application

4.2.1. Physical properties and composition of the investigated Middle
Pleistocene till fine soils

After analysing the results obtained from laboratory tests (ISO 17892-4:2016;
ISO 17892-12:2018 ) and applying the soil classification system adopted in
Lithuania (ISO 14688-1:2018; ISO 14688-2:2018) in line with the
recommendations (TAR, 2015-11-16, No. 18162), the analysed Middle
Pleistocene till fine soil can be categorized into three main soil type groups
(Fig. 4.2). After evaluating the obtained results, it has been established that
the commonly found soil type of the investigated Middle Pleistocene till fine
soils is low plasticity sandy clay-silt (saCIL—SiL).
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Fig. 4.2. The most common soil types in the investigated Middle Pleistocene till
sediments

Based on the grain size composition of the studied soils it can be stated
that the Middle Pleistocene till soils are predominantly sandy, with the coarse
fraction constituting close to or exceeding the limit of 65 %. There is also an
increased amount of gravel fraction, reaching almost 5 %. It is essential to
mention that the clay fraction (< 0.002mm) content in the studied soils varies
from 4% to 19%, with the highest amount found in saCIL and the least in
saCIL-SiL type soils. All the investigated soils exhibit low plasticity and the
natural moisture content falls within the range of 9-16 %.
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4.2.2. Peter K. Comparison of Robertson's Classifications in Till Fine
Soils

To assess the applicability of Peter K. Robertson's classifications to the
investigated till fine soil, two updated versions of Peter K. Robertson's
classifications (Table 3.1) (Robertson, 2009) and (Table 3.1) (Robertson,
2016) were compared. The investigated soils are positioned in both
classifications for comparison (Fig. 4.3).
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Fig. 4.3. Distribution of Middle Pleistocene till fine soils in Peter K. Robertson's
classification schemes: soil distribution according to Robertson (2009) (a); soil
distribution according to Robertson (2016) (b)

Based on the collected database, the investigated Middle Pleistocene till
fine soils were classified using the soil behaviour type index (Robertson,
2009), which characterizes soil behaviour based on CPT rather than relying
solely on laboratory results for identification.
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Fig. 4.4. Distribution of the percentage (%) of the main Middle Pleistocene till soil
types, classified according to (ISO 14688-2:2018), in Peter K. Robertson's
classification scheme based on the Ic index (Robertson, 2009) with Ic values ranging
from 2.95 to 3.6 representing clayey to silty clay mixtures, Ic values ranging from
2.60 to 2.95 indicating clayey silt and silty clay, and Ic values ranging from 2.05 to
2.6 representing silty sand to sandy silt mixtures
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After analysing the data (Fig. 4.3 (a) and 4.4), it can be concluded that
the soils are primarily divided into three groups: clay, silt, and sand mixtures.
Approximately 44% of the soil is classified as silt mixtures (Ic = 2.60-2.95,
representing clayey silt and silty clay).

Soils are classified according to the updated and generalized scheme
proposed by Robertson (2016), which categorizes soils based on their
behaviour during shear into dilatative and contractive types. Additionally, the
scheme identifies a range for transitional soils (Fig. 4.3 (b)).

The investigated soils are primarily divided into four groups (SD, TD,
CD, and TC) (Fig. 4.5). Summarizing the data it can be concluded that the
majority (approximately 26%) of the soil belongs to the transitional dilatative
(TD) zone, with the saCIL soil type being predominant.

30

gg3 1297

285
4.13 4.56
CD SD

OsaClL msaClL-SiL OclSa

Fig. 4.5. Distribution of the percentage (%) of the investigated Middle Pleistocene till
soil types (ISO 14688-2:2018) in Peter K. Robertson‘s classification scheme
(Robertson, 2016), where TD represents transitional dilative behaviour soils, CD
denotes clay-type dilative behaviour, SD indicates sand type dilative behaviour, and
TC represents transition contractive type

TD

The soil behaviour groups used in Peter K. Robertson's most popular
classification schemes were compared. Additionally, the investigated Middle
Pleistocene till fine soils, whose soil types were determined during laboratory
tests according to the ISO 14688-2:2018 classification system, were compared
with Peter K. Robertson's soil behaviour groups (Table 4.1).
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Table 4.1. Compared classification schemes

(Robertson, (Robertson, (Robertson, (ISO 14688-
1990)* 2009) 2016) 2:2018)
1 CCS
2 >3.6 CC
3 2.95-3.6 CC/CD saCIL
4 2.60-2.95 TC/TD saCIL-SiL, clSa
5 2.05-2.6 SC/SD saCL, clSa
6 1.31-2.05 SD/SC
7 <1.31 SD
8 SD/TD
9 CD

After summarizing the data and based on the physical properties of soils
determined in the laboratory, it can be stated that the investigated Middle
Pleistocene till fine soil, due to its complex composition, does not exhibit a
single distinct soil behaviour zone. This trend is also observed in other studies
utilizing this classification by Peter K. Robertson (Sodré, 2022). However,
based on these classifications of soil behaviour, it is possible to evaluate the
actual mechanical behaviour of the soil, a factor not reflected in the classical
naming convention according to other classification schemes based solely on
the soil composition analysis.

4.3. Dependence of mechanical indicators on physical properties,
considering cone resistance values

4.3.1. Effect on the oedometric deformation modulus and effective angle of
internal friction

The influence on soil deformation and on effective angle of internal friction
was analysed by evaluating various indicators of soil physical properties using
the linear regression method. Regression analysis aims to create the most
appropriate model and express it as an equation by determining the influence
of physical property indicators on soil deformability and strength.

The minimum and maximum values of the oedometer deformation
modulus indicators of physical and mechanical properties of the soil, which
were employed in the final design of the model, are presented in Table 4.2.
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Table 4.2. The deformation modulus model uses the extremes of physical and
mechanical properties indicators determined during laboratory tests

Exoea " Enoat ™, 4o MPa < 0,002 mm, % w, %

MPa MPa ¢ ’ ’ :
Min. 4.1 6.8 1.1 2.1 6.7
Max. 20.7 27.1 245 19.2 18.9

The application limits of the effective angle of internal friction models under
consideration are presented in Table 4.3.

Table 4.3. In the internal friction angle model, the extremes of the indicators of
physical and mechanical properties were determined during laboratory tests

o'n° g, MPa < 0,002 mm, % w, % Ip/[-]
Min. 18.9 2.0 8.8 5.5 0.08
Max. 35.7 8.3 25.5 17.0 0.13

Based on the constructed regression models (Table 4.4), it is evident that
natural moisture most significantly influences the oedometric deformation
modulus and clay content and cone resistance on effective angle of internal
friction during the creation of regression analysis models.

Analysing Peter K. Robertson's classification scheme (2009), the most
reliable results are obtained for soils classified under the clay mixture group (R
ranges from 0.58 to 0.77). Conversely, according to Peter K. Robertson's
classification scheme (2016), the most reliable results are obtained for soils
categorized as dilatant sand-type soils (R? ranges from 0.68 to 0.76). For the angle
of internal friction, the highest reliability is achieved when considering the clay
content and cone resistance, with the model attaining an R? value of 0.83.

Table 4.4. Correlation Equations Derived from Regression Analysis

Group qe
Equation No. limits
index (MPa)
L= EN™=1514+022-(<0.002)-091 - w+1.17-q, 1
2.95- 1.0=
360 EXMP—46.16-2.68 - w+1.16-q, 2 40

g

I

)

° 35

== ES2MPa =31 .51 -0.32 - (<0.002) - 1.47 - w-1.05-q 3

< g CC ¢ 1.0—
= S EYMP = 68.87 - 0.48 - (<0.002)-331-w-3.00-q, 4 3
B o

= Egon™ =16.51+0.35-w—-0.75 - q, 5
E ¢D 0.4MP. 10.0
O E24MPa— 36,96 - 0.29 - (<0.002) — 1.50 - w 6 :
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Group qe,
Equation No. limits
index (MPa)
= _ Eg™=1795-0.17- (<0.002) - 0.84 - w +0.82-q 7
Sy L 1.0
£ S 2.60- 0—
2 .2 ) 0.4MPa 5.0
= 2.95 E&MP1=2350-029-(<0.002)-0.78 - w+154-q, 8 :
£
T 3
N = Egoni ™ =11.40-0.51 - (<0.002) +0.27-w-0.30-q, 9
28 1.0—
zg ID :
g = EgMP =25.39-0.68 - (<0.002) +0.17 - w-148-q, 10 >0
=
'é . = Eg™ =1824-0.55- (<0.002) - 031 - w-035-q, 11
52 205 1.0~
T & 260 EYMP-4254-059-(<0.002)-142-w-139-q 12 0
=2
5 2
«5 — Egoni ™ =2342-1.80w+0.63 - q, 13
£ % SD 5.0—
- 2 . )
= E3MPe = 19.94 - 1.41 - (<0.002) + 1.60 - q_ 14 100
n
Till fine soils  ¢'=34.10- 1.15- q+ 0.36 - (<0.002) - 0.49 - w 15 1.0—
10.0

4.4. Evaluation of the results of different test conditions of investigated
Middle Pleistocene till fine soil in a triaxial compression test

4.4.1. Stress-strain relationship

The stress-strain graphs of the investigated till fine soil samples (Fig. 4.6) do
not exhibit a distinct peak value. When examining these soils, an elastoplastic
deformation is detected, characterized by a slight increase in the deviator
(hardening) as the stress increases, which is typical of the strain hardening

model.
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Fig. 4.6. Dependence of stresses (6''—c'3) and axial strains (¢) on different cell
pressures (c'3): in SCD test conditions (a); in SCU test conditions (b); dependence of
volumetric (gso1) and axial strains in SCD (c); dependence of pore pressure change
(Au) and axial deformations in SCU (d)

Furthermore, this relationship between stresses and strains reflects the
values of the soil overconsolidation ratio. After analysing the calculated OCR
values from the results of laboratory tests obtained during soil incremental
loading oedometer and triaxial compression tests (Table 4.5), the tested soil
can be classified as lightly overconsolidated. This ratio of investigated soils
ranges between OCR = 2.1-3.9, based on the odeometric deformation
modulus E,.qs and the elastic modulus, corresponding to 50% of the maximum
shear strength Esy prevails. Many studies emphasize that the stress-strain
curves of normally consolidated to lightly overconsolidated (LOC = OCR >2
to 4(6)) soils do not show a clear peak point (Priest et al., 2019).

Table 4.5. Average values of the overconsolidation ratio of Middle Pleistocene till
fine soil

Test conditions OCR (CPT)! OCR (Eoeq)’ OCR (Esy)?
Uuu 14.7 3.1 2.1
SCU 12.7 2.7 2.7
SCD 11.7 3.9 2.1
UCD 9.6 - 2.1
UCU 9.6 2.5 3.1

I (Lunne et al., 1997; Urbaitis et al, 2016);
2 (Jozsa, 2013; Paniagua et al, 2016; Jozsa, 2016; Wdowska et al, 2023)
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Hence, the predominant OCR values and the stress-strain curve shapes
suggest that the analysed soil can be categorized as lightly overconsolidated.
Considering the overconsolidation ratio, when assessing the behaviour and
mechanical properties of the soil, is crucial. OCR values derived from CPT
data (Table 4.4) tend to overestimate the overconsolidation of the soil,
portraying it as highly overconsolidated (OCR > 4), which does not accurately
represent its actual condition.

When conducting tests under drained conditions (Fig. 4.6 (a, c)) with
lightly overconsolidated soils, signs of soil retraction (as indicated by negative
volumetric strain) are evident (Fig. 4.6 (c)). This retraction implies that
positive volume deformations do not return to their initial conditions.
Researchers note that soil retraction during shearing is characteristic of
normally and lightly overconsolidated soils (Asaoka et al., 1998). Conversely,
highly overconsolidated soils often exhibit an apparent peak strength and
dilation, as observed in other research cases (Yao et al., 2009; Kimoto et al.,
2013; Guet al., 2016; Gao et al., 2017; Wang et al., 2020; Tong et al., 2022).
However, such a dilatation trend has not been observed in the examined
samples.

Undrained tests (Fig. 4.6 (b, d)) reveal a decrease in pore pressure
following the attainment of peak strength, indicative of soil disintegration.
This reduction signifies decreased excess pore pressure (Fig. 4.6 (d)). The pore
pressure curve reflects variations in effective stress: while pore pressure
increases, effective stresses consistently decrease, influencing soil strength.
This trend is evident in both lightly and highly overconsolidated specimens.
However, as the overconsolidation ratio (OCR) increases, pore pressure
generates lower values than lightly overconsolidated soils, resulting in more
significant negative pore stresses during shearing. This variation in pore
pressure significantly impacts effective stresses by elevating them, which is
also emphasized by other researchers (Jiang et al., 2011; Gu et al., 2016; Han
et al., 2021). Thus, the correlation between pore pressure and OCR implies
that less overconsolidated soils exhibit lower effective stress, rendering them
more deformable and less resistant to shearing.

Therefore, the correlation between volumetric strain, pore pressure and
OCR implies that lightly overconsolidated soils do not dilatate and exhibit
lower effective stress compared to soils with high OCR. The investigated
Middle Pleistocene till fine soils are more compressible and less shear-
resistant than highly overconsolidated ones.
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4.4.2. General summary of drained and undrained test conditions

At similar cell pressures, the peak deviator stress in drained conditions is
higher than in undrained conditions, as it is influenced by the formation of
pore pressure. This statement is confirmed by the works of other authors
(Cetin & Gokoglu, 2013; Nguyen et al., 2018).
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Fig. 4.7. Comparison of peak deviatoric stress (¢'1—c'3) with applied cell pressure (c'3)
under drained and undrained conditions

This regularity of mentioned deviator stress is evident in the summarized
results of the studied soil (Fig. 4.7, Table 4.6). The peak deviator stress values
in drained conditions are approximately 100 kPa higher compared to
undrained conditions in the investigated soils, which significantly impacts the
soil strength property indicators.

Table 4.6. Generalized data of both drained and undrained triaxial compression test

Cell pressure, kPa

Test conditions c', kPa o' ° (ai(zg’g)s,OI?Pa (a’jl—oao’g ),521(’)%1
SCU 7.30 26.90 126.95 575.44
SCD 11.69 27.78 252.43 671.54
UCu 30.69 21.97 375.35 583.74
uch 36.21 23.21 464.15 674.82
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4.4.3 The effect of the degree of saturation

Based on the degree of saturation (Sr) (Fig. 4.8), the investigated soils are
classified as saturated soil (when Sr is approximately 1).
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Fig. 4.8. Comparison of the natural moisture (w) and degree of saturation (Sr) of the
investigated soil samples

After evaluating the results of the investigated till fine soil, it can be
concluded that the mechanical indicators of the unsaturated soil, such as the
angle of internal friction and cohesion, are higher than those of the saturated soil
at the same or very similar cell pressure (Annex 5). Such findings are commonly
reported in the literature (Sun et al., 2010; Perez, 2021; Baltodano-Goulding &
Brenes). A general trend observed across all tests is that unsaturated specimens
exhibited greater stiffness and endured higher ultimate deviatoric stresses at
peak values than saturated ones, particularly within similar ranges of applied
pressures (ranging from 150 kPa to 200 kPa) (Annex 5).

Upon evaluating the results, it becomes apparent that if a sample is not
saturated during testing, its strength properties may be overestimated, and the
estimation of pore pressure and effective stresses may be inaccurate. Although
the saturation process for fine soils is time-consuming, it cannot be
disregarded to save time and resources.

4.4.4. Stress path analysis

Stress path analysis of drained soils

The orientation of drained effective stress paths can be compared with total
stress paths (Fig. 4.9). Other studies also highlighted this observation
(Mendoza et al., 2015; Chen et al., 2018). The stress paths, represented in
Figure 3.34, are presented in the q—p' coordinate system (Cambridge).
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Fig. 4.9. Effective stress paths and soil peak strength curve (red) at various cell
pressures (c'3) in the q—p' coordinate system for two different conditions: CTT in
triaxial compression SCD test conditions (a) and MTT under triaxial compression
SCD test conditions (b)

The stress paths of the drained conditions of the investigated soil exhibit
uniformly increasing deviatoric and axial effective stresses. Once the stress
path intersects the critical state line, it does not reverse its direction, indicating
that the studied soils follow the strain hardening model, as also noted in other
studies (Mendoza et al., 2015).

Stress path analysis of undrained soils
Under undrained test conditions, the pore pressure increases with increasing

deviatoric stress. As pictured in the graphs (Figure 4.10, Annex 6), the
differences between effective and total stresses widen with the expansion of
pore pressure. However, in the examined unsaturated samples (Fig. 3.35 (a)),
the pore pressure remains relatively low (ranging from 9 to 63 kPa) at various
cell pressures; thus, no significant inclination angle of the effective stress path
is apparent.

Analysing the saturated soil case (Fig. 4.10 (b)), distinct variations in the
effective stress path are evident. Soil saturation processes led to the formation
of higher pore water pressure, influencing the soil strength characteristics.
Where positive pore water pressure developed during shearing, the effective
stress curve shifted leftward, consistent with the stress-strain and pore
pressure variation graphs. Upon reaching the critical state, the pore pressure
decreased, signifying a reduction in excess pore pressure.
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Fig. 4.10. Effective stress paths and the soil peak strength curve (in red) at different
cell pressures (c'3) are depicted in the g—p' coordinate system for two research
conditions: UCU (a) and SCU (b)

Therefore, upon evaluating the propagation of stress paths, it is confirmed
that saturation is necessary. Consequently, the tested soil can approximate
natural conditions, allowing for the evaluation of its actual strength and
condition during laboratory tests. Saturated soil during the test exhibits higher
effective stress, determining its strength properties.

4.4.5. Impact of sample size

The analysis of the obtained results (Annex 6, Table 4.7) shows that smaller
specimens exhibited a steeper critical state line (CSL) during shearing (Annex
6) and higher peak deviator stresses (Table 4.7).

These findings reflect lower compressibility and a higher angle of
internal friction in the smaller-scale specimens, with the angle varying by
about 3° (Table 4.7). Similar results have been described in the literature
(Omar & Sadrekarimi, 2015; Gebresamuel et al., 2023).

Table 4.7. Triaxial compression laboratory test results of different sample sizes

Test Cell Peak deviatoric
.. D/H ¢\ kPa ¢'° pressure,

conditions stresses, kPa
kPa
150 364.66

UCD 0.5/1 32.82 2582 250 486.79
350 690.74
150 343.31

UCD 12 39.60 22.70 250 441.51
350 658.90
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The lower deviator stresses seen in larger specimens could be due to the
increased strain softening caused by longer shear bands forming. Furthermore,
variances in the space or flexibility for particle rearrangement within
specimens of varying sizes may also play a role in this occurrence. Using the
results of specimens with smaller diameters may lead to an inaccurate
overestimation of soil strength, a phenomenon also identified in other studies
(Skuodis et al., 2019; Gebresamuel et al., 2023). These findings highlight the
significant influence of sample size on evaluating soil behavior, suggesting
that tests conducted with larger sample sizes provide a better reflection of soil
shear and deformation behavior under field conditions.

4.4.6. Influence of multistage and single stage (concentional) triaxial
compression test

After comparing the strength properties obtained from single-stage and
multistage tests of similar scale and physical indicators (Table 4.8), it appears
that the wvalues of soil cohesion obtained during the MST test are
approximately 30 kPa (15%) higher.

Table 4.8. Mechanical indicators obtained during the single-stage and multistage
triaxial compression tests

e thzéz;otlogy D/H Test conditions ¢, kPa @' °
SCU 7.30 26.90
CTT 0.5/1 SCD 18.62 27.32
UCu 12.60 25.40
SCD 8.23* 28.60%*
0.5/1 UCuU 30.87 18.98
MTT ucbh 32.82 25.82
12 UCuU 48.60 21.53
UuCDh 39.60 22.70

* - these samples have different physical properties

These higher values represent the stresses and strains acting on the
sample during the earlier stages of loading (Choi et al., 2018). Corrections
should be introduced using the MTT test methodology; however, no
corrections have been made or analysed in this study.

CONCLUSIONS

1.Based on structural and analytical analysis, the studied soil is
classified as glacial deposits from the terrain forming Middle Pleistocene till
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fine soils. It has been determined that primary uniqueness of the investigated
soils lies in the presence of carbonate minerals in them.

2. After summarizing all the data, it was found that the investigated till
fine soil can be assigned into different groups of soil behaviour ,according to
the classifications of Peter K. Robertson (2009, 2016).

3. Natural moisture exerts the most significant influence on the
oedometric modulus of deformations. Upon analysing the classification
scheme of Peter K. Robertson (2009), the most reliable results are obtained
for soils of the clay mixture group (R* varies from 0.58 to 0.77), while
according to the classification scheme of P.K. Robertson (2016), the most
reliable outcomes are derived for dilatant sand-type soils (R* varies from 0.68
to 0.76). Regarding the effective angle of internal friction, the highest values
are associated with clay content and cone resistance, resulting in higher model
reliability, reaching R? = 0.83.

4. After assessing the stress-strain relationship of the studied soil,
including elastoplasticity, strain hardening behaviour and soil retraction
during shearing, the investigated soil can be classified as lightly
overconsolidated (OCR < 4). Additionally, based on the calculated OCR
values obtained from laboratory tests, including incremental loading
consolidation and triaxial compression tests, the soil also falls into the lightly
overconsolidated category (OCR < 4). The overconsolidation ratio determined
from laboratory tests ranges between 2.1 and 3.9, while according CPT results
values > 4. Hence, evaluating the OCR based on CPT results for the studied
soils is not advisable.

RECOMMENDATIONS, APPLICATION OPPORTUNITIES, AND
PRACTICAL SIGNIFICANCE

1. It is recommended to supplement the results obtained while studying
the mineral and chemical composition of the Middle Pleistocene till fine soils,
in order to achieve more reliable findings. The results presented during this
study are preliminary evaluations;

2. The properties of the investigated till fine soil exhibit significant
variability. This variability stems from the complex composition of the soil,
comprising a mixture of gravel (averaging up to 3—5%), sand (averaging up to
50-65%), silt (averaging up to 25-36%), and clay (averaging up to 5—11%).
The prevailing natural moisture content falls within the range of 9—16%, with
low plasticity (average plasticity index up to 10% and liquid limit average up
to 22%). Based on the currently applied soil classification system in Lithuania
and following additional LGT recommendations, the investigated soil

178



predominantly falls under the category of low plasticity sandy clay-silt
(saCIL—SiL) (accounting for 45.2% of all tested samples). Classifying such
composite soils based on their lithology and type is advisable to establish
correlations between the processes that influenced them and their physical
properties and mechanical behaviour;

3.1t is recommended to use Peter K. Robertson's (2009, 2016)
classification schemes for assessing behaviour of the soil during mechanical
impact.. Typically, the studied soil is classified as having transitional or silt
mixture behaviour in these schemes. To assess the soil, it is suggested to
employ the oedometer deformation and effective friction ratio correlation
formulas, provided in Table 4.4.. However, it is essential to consider the
application possibilities based on the behaviour of the type of soil, cone
resistance, and the specified intervals of the limits of the physical properties
of soils (Tables 4.2 and 4.3);

4.1t is recommended to apply the principles of mechanics of lightly
overconsolidated transitional soils (OCR < 4) when evaluating mechanical
properties of the Middle Pleostocene till fine soils forming the terrain. To
accurately determine the pre-consolidation stress and calculate the
overconsolidation ratio, it is recommended to rely on laboratory test results.
This approach helps prevent overestimation of soil strength when assessing
the overconsolidation ratio based on Cone Penetration Test (CPT) results.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. Schematinis pjtvis Nr. I-I'
Annex 1. Schematic cross-section Nr. I-I"
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2 PRIEDAS. Schematinis pjavis Nr. II-1I"
Annex 2. Schematic cross-section Nr. II-1I"
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3 PRIEDAS. Schematinis pjavis Nr. III-IIT*

Annex 3.

Schematic cross-section Nr. ITI-11T"
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4 PRIEDAS. Legenda
Annex 4. Legend

Stratigrafinis ir genetinis indeksavimas
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5 PRIEDAS. Triasio slégio bandymy rezultatai ir fizikiniai rodikliai bei kiiginio stiprio vertés

Annex 5. Triaxial pressure test results and physical parameters and cone strength values

Tyrimy metodai ir salygos ¢’ kPa %% w, % MQ}ns Vnet’.d er:f.’d Vﬁfﬁd vfﬂ’.d vrlft’.d <0’0°Z,2mm’ Mba
UUU*  50/100* 7,88 2554 10,80 229 031 022 0,12 0,10 0,17 10,09 6,8

CTT* SCU*  50/100* 730 2690 10,38 231 030 025 0,13 0,12 0,17 14,23 6,8
SCD*  50/100* 18,62 27,32 1128 230 032 022 0,12 011 0,19 10,09 6,1

UCD*  50/100% 32,82 2582 990 231 029 024 0,13 0,11 026 12,30 8,1

vrs  SCD* - 50/100% 7,75 27,00 554 233 023 019 0,11 0,08 0,08 9,11 43
SCD*  50/100* 870 3020 553 230 025 0,19 011 0,09 -0,10 9,82 4,1

UCD*  100/200* 39,60 22,70 10,70 2,28 032 022 0,13 0,09 0,19 10,46 8,0

CTT* UCU*  50/100* 12,60 2540 11,06 228 032 024 0,14 0,10 0723 12,83 7.8
s VU 50/100% 30,87 18,98 10,86 225 043 021 0,13 0,08 022 9,01 8,2
UCU* 100200 48,60 21,53 11,13 232 030 021 0,13 008 0,12 8,79 8,2

2576 2845 12,70 223 034 023 11,58 11,10 0,11 - 21,5

3,81 3233 13,50 226 033 022 11,63 10,59 0,02 25,50 6,6

17,87 31,57 13,10 227 033 022 11,59 10,72 0,14 24,50 8,3

4725 21,85 14,60 221 038 023 1232 1045 0,14 - 3,3

CTT* SCU*  50/100* 23,95 29,13 12,80 223 034 - - - - - 17,8
580 3509 1320 229 031 022 11,39 10,74 0,17 - 43

7,55 31,61 1630 224 038 018 9,14 865 024 17,50 2,8

3991 25,66 1590 2,17 043 022 1220 10,00 0,13 - 5,6

13,62 3223 1320 217 033 029 1640 13,13 046 25,50 3,1
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6,36
29,53
66,70

0,52

1,51
16,60
34,90

2,73
22,50
18,80

34,28
27,71
32,90
35,15
35,76
28,90
25,10
31,90
25,10
31,30

11,70
13,30
13,60
10,60
13,47
12,83
13,00
12,57
17,03
12,33

2,26
2,29
2,12
2,33
2,25
2,19
2,14
2,21
2,11
2,25

0,32
0,32
0,44
0,26
0,34
0,40
0,41
0,37
0,49
0,33

0,24
0,25
0,19
0,22

11,60

12,19
9,07
10,93

10,41
12,51
12,07
8,89

12,51
11,15
9,52

10,64

0,10

0,04
0,28
0,23

14,80
23,00

24,80

23,00

25,00
21,00

2,0
5,1
22,8
43
2,2
6,9
2,8
4,0
3,8

*CTT — vienpakopis (klasikinis) triaSio bandymas; MTT — daugiapakopis triasio bandymas; UCU — neprisotintas konsoliduotas nedrenuotas; UCD
— neprisotintas konsoliduotas drenuotas; UUU — nesotintas nekonsoliduotas ir nedrenuotas; SCU — prisotintas konsoliduotas nedrenuotas; SCD —
prisotintas konsoliduotas drenuotas; 50/100 bandinio skersmuo H/D = 2, kai (H= 100 mm, D = 50 mm); 100/200 bandinio skersmuo H/D = 2, kai

(H=200 mm, D = 100 mm)
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6 PRIEDAS. TriaSio slégio bandymy rezultaty grafinis pateikimas (nedrenuotos tyrimy sglygos)
Annex 6. Graphical presentation of triaxial compression test results (undrained test conditions)
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*CTT — vienpakopis triasio bandymas; MTT — daugiapakopis triaSio bandymas; UCU — neprisotintas konsoliduotas nedrenuotas; SCU —
prisotintas konsoliduotas nedrenuotas; 50/100 bandinio skersmuo H/D =2, kai (H= 100 mm, D = 50 mm); 100/200 bandinio skersmuo H/D = 2,
kai (H=200 mm, D = 100 mm); o's — efektyvusis celés slégis, o3 — celés slégis; T,— kerpamasis stipris
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6 PRIEDAS. TriaSio slégio bandymy rezultaty grafinis pateikimas (drenuotos tyrimy salygos)
Annex 6. Graphical presentation of triaxial compression test results (drained test conditions)
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*CTT — vienpakopis triasio bandymas; MTT — daugiapakopis triasio bandymas; UCD — neprisotintas konsoliduotas drenuotas; SCD — prisotintas
konsoliduotas drenuotas; 50/100 bandinio skersmuo H/D = 2, kai (H = 100 mm, D = 50 mm); 100/200 bandinio skersmuo H/D = 2, kai (H =200
mm, D = 100 mm); ¢'; — efektyvusis celés slégis, o3 — celés slégis; 7, — kerpamasis stipris
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7 PRIEDAS. Faktinés medziagos Zemélapis ir legenda
Annex 7. Investigation site with indicated investigated soil sample locations and legend
x 7. IVESUE SLe Wil = . >

58

Holoceno nuosedos:
[ m1v jirings
T |vIV—eolinés
| |alVv—aliuvines

Virdutinio pleistoceno nuogulos:
[ | g/et T nms — glacialings
[ lgt/lg LI nms — limnoglacialinés
[ | {fvf UL nm: - fliuvioglacialinés

Vidurinio pleistoceno nuogulos:
|| g/gt TT md — glacialinés
[lgr/lg It md - limnoglacialines
[ £/ 1T md — fliuvioglacialines

. —tyrimy vietos
/v — Vilniaus regionas
v paskutinio apledejimo ribos

PJ - Pajurio fazes

VL — Vidurio Lietuvos fazés

SL - Siaurés Lietuvos fazés

BL — Baltijos stadijos

NM — Maksimali paskutinio apledéjimo
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