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IVADAS

Apie 58 % Lietuvos teritorijos sudaro moreniniai smulkiis gruntai, kurie daznai tampa statiniy
pamaty pagrindu. Projektuojant bei statant jvairius inzinerinius objektus biitina turéti informacija apie
grunty fizikines ir mechanines savybes. Vienas i$§ svarbiausiy mechaniniy rodikliy yra nedrenuotas
nekonsoliduotas kerpamasis stipris cy, kuris ypa¢ svarbus projektuojant pamatus, kai grunto pagrinda
sudaro vandeniu jsotinti, 1étai filtruojantys sluoksniai, o jy apkrovimas vyksta greitai, nesant laiko
natiraliai konsolidacijai.

Nedrenuotojo kerpamojo stiprio cy vertés gali biiti nustatomos tiek laboratoriniais, tiek lauko
bandymais. Kadangi $iy metody principai, bandymo salygos ir proceduros skiriasi, gautos Cy
reik§més daznai néra tiesiogiai palyginamos ir gali skirtis net to paties grunto atveju. Tarp dazniausiai
taikomy metody laboratorinémis sglygomis isskirtini: triaSio gniuzdymo bandymas, neapriboto
gniuzdymo bandymas ir kiSeninio penetrometro bandymas. In-situ sglygomis ¢y paprastai nustatomas
taikant statinio zondavimo metoda ar paskai¢iuojant ¢, naudojant seismines bangas.

Tyrimy, nagrinéjanc¢iy analogiSska tematika, kai siekiama prognozuoti nedrenuota kerpamaji
stipr] Cy remiantis granuliometrine sudétimi, skersinés bangos greiciu ar kitomis fizikiniy savybiy
kombinacijomis, grunty atzvilgiu praktiskai néra. Didzioji dalis anksciau atlikty tyrimy orientuoti j
uolieny savybiy ir stiprio parametry nustatyma, taiau ne j grunty, o tuo labiau j Lietuvoje sutinkamy
smulkiy moreniniy grunty analize, pasizyminciy ypatinga sudétimi, analizg.

Darbo tikslas — nustatyti ir jvertinti tiriamy smulkiy moreniniy grunty fizines ir mechanines
savybes laboratoriniais metodais, atlikti lauko sekliosios seismikos bandymus, jvertinti smulkaus
moreninio grunto granuliometrinés sudéties jtaka skersinés bangos greiciui, sudaryti daugianares
koreliacines lygtis.

Darbo uzdaviniai:
1. Laboratoriniais metodais nustatyti tiriamyjy grunty fizines ir mechanines savybes.
2. Lauko sekliosios seismikos metodu nustatyti skersinés ir i$ilginés bangy greicius.
3. Ivertinti grunto granuliometrinés sudéties jtaka skersinés bangos greiciui.
4. Sudaryti daugianares koreliacines lygtis, apraSancias ry$j tarp nedrenuoto kerpamojo
stiprio ir grunto fizikiniy savybiy bei seisminiy bangy greiciy.

Dékoju savo baigiamojo magistrinio darbo vadovui doc. dr. Sauliui Gadeikiui uz pagalba,
patarimus, id¢jas, kantybe bei paskirtg laikg. UZ pagalba renkant méginius dékoju UAB ,,Geotestus*
kolektyvui. UZ pagalbg atliekant laboratorinius tyrimus dékoju VU Grunty mechanikos laboratorijos
kolektywvui.



1. GRUNTO STIPRUMO SAMPRATA

Tiriant jvairias statybines konstrukcines medziagas, jy stiprumas suprantamas kaip
maksimali gniuzdymo ar tempimo jtempio riba, kurios virSijimas lemia medziagos vientisumo
praradimg. Tokiu atveju joje atsiranda plySiy, jtrikimy, ir ji suyra — $is reisSkinys vadinamas trapiu
suirimu. Taciau kai kuriais atvejais stiprumo riba nesukelia akivaizdaus irimo, o lemia dideles
plastines deformacijas, kurios perauga | medziagos tekéjimg. Tai - ribin¢ plastiné deformacija.
Skirtingai nei Sios medziagos, dauguma grunty — sudétingos daugiakomponentgs sistemos, sudarytos
1§ kietyjy daleliy, vandens ir oro — daznai suyra kitokiu biidu nei anks¢iau minétos medziagos.

1779 metais Carlzas Kulonas bandymy metu nustaté, kad daleléms persistumiant viena kitos
atzvilgiu jvyksta grunto suirimas. Bandymy rezultatai aprasyti tiesine lygtimi (1):

Trip = 0 X tan@ 1)
kur
T,ip — ribinis pasiprie§inimas §lyciai, KN/m?
o — normalinis jtempis, KN/m?
tan ¢ — vidinés trinties kampas, [-]

Kiek sudétingesné priklausomybé nustatyta moliniams gruntams — juose veikia silpni
cementaciniai ir vandens — koloidiniai ry$iai. Vandens — koloidiniy ryS$iy stiprumg lemia atstumas
tarp jony sudéties, grunto daleliy, jy pavirsiy elektriniy kriiviy bei vandens kiekio grunto porose. Sie
ry$iai néra stipris, juos lengva suardyti ir jie greitai atsistato. Nuosédy formavimosi metu atsiranda
cementaciniai ryS$iai. Jie susidaro, kai i§ pory tirpaly ant daleliy pavirSiaus susiformuoja plévelés,
kurios suauga grunta sudaranéiy daleliy kontakto vietose. Sie rySiai yra trapis, suire neatsistato arba
atsistato tik po didelio laiko tarpo. Siy dviejy rysiy kombinacija sukuria sankabumga tarp gruntg
sudaranciy daleliy. Todél Kulono lygtyje atsiranda sankabumo dedamoji ¢ (2):

Trp = 0 X tang + ¢ 2

Kur

¢ — sankiba, kN/m?

2 lygties grafiné iSraiska parodyta 1 pav.

T, kKN/m?

.
»

|
|
S, 5, Gy o, kN/m?

1 pav. Kulono lygties grafiné iSraiska



1925 metais austry mokslininkas Karlas von Terzaghi  $ig lygt] jvedé efektyviyjy jtempiy
savoka (3):
c=0 —u 3)
kur
0 — suminis jtempis, KN/m?
2

o — efektyvusis jtempis, KN/m

U — porinis slégis, KN/m?

Efektyvieji jtempiai atsiranda tik tarp kiety grunto daleliy, dé¢l to Kulono lygtis pagal

efektyviuosius jtempius pasikeicia j tokig forma (4):

Trp = 0 X tan@' + ¢’ 4

Efektyvioji sankiba ¢ * sméliuose ir normaliai konsoliduotuose moliuose lygi 0 (Day, W. D,
1992). Taciau, kai molis yra pertankintas ar moreninis, tada efektyviosios sankibos verté gali bti
didesné nei 0.

Remantis Kulono lygtimi, visi joje naudojami jtempiai bei i§ jos gaunami stiprumo
parametrai apibiidina tik tas jtempiy biisenas, kurios susidaro tik tarp atskiry grunto daleliy. Todél,
modeliuojant grunto ir pamato pado sgveika, daroma prielaida, kad gruntas yra visiSkai konsoliduotas
ir perteklinis vanduo pasisalino.

Taciau realiomis statyby salygomis teorinés prielaidos daznai nebiina pasiekiamos. Statyby
darbai vyksta sparciai, gruntas apkraunamas greitai, nesuteikiant jam laiko konsoliduotis ar uZtikrinti
tinkamg vandens drenavimasi i§ jo. Tokiu atveju skai¢iavimai turi bti atliekami naudojant suminiy
jtempiy metoda. Pavyzdziui, Eurokodas 7 ,,Geotechninis projektavimas. 1 dalis* (LST EN 1997-1)
numato, kad dulkingy ir molingy grunty pagrindy leistinos apkrovos turi biiti vertinamos atsizvelgiant

1 suminius jtempius.

1.1 Nulinio vidinés trinties kampo ¢u= 0 metodas

1948 metais angly profesorius A. W. Skemptonas sukiir¢ metoda, taikoma vandeniu
prisotintiems molingiems gruntams, kurie apslégiami greitai. Sio metodo esminé idéja — greitojo
kirpimo metu trintis tarp daleliy labai sumazéja ir véliau tampa lygi 0. Sios teorinés prielaidos metu
Kulono formuléje lieka tik sankiba, kuri dar vadinama nedrenuotu kerpamuoju stipriu Ccy arba
tariamaja sankiba. Sis rodiklis nustatomas nedrenuotu ir nekonsoliduotu bandymu (UU). Jvairiis

laboratoriniai bei lauko (in-situ) metodai taikomi norint nustatyti nedrenuotg kerpamajj stiprj.



1.2 Laboratoriniai nedrenuoto kerpamojo stiprio nustatymo metodai

Nedrenuotas kerpamasis stipris ¢y laboratorijoje nustatomas Siais metodais:
¢ (Gniuzdymas, kai Soninés deformacijos néra varzomos
e Kiseninio penetrometro bandymas
e Triasio gniuzdymo bandymas

1.2.1 Gniuzdymo bandymas, kai Soninés deformacijos néra varzomos

Nevarzomo gniuzdymo bandymas yra nekonsoliduotas ir nedrenuotas laboratorinis metodas,
taikomas molingy grunty stipruminéms savybéms tirti. Sio bandymo pagrindinis tikslas — nustatyti
nevarzoma gniuzdomajj stiprj qu, kuris naudojamas nedrenuoto grunto kirpimo stipriui jvertinti esant
nekonsoliduotoms ir nedrenuotoms salygoms. Vadovaujantis ASTM standartu, nevarZomas
gniuzdomasis stipris apibréziamas kaip maksimalus aSinés apkrovos dydis, sukeliantis grunto
bandinio suirimg nevarZant Soniniy deformacijy. Bandymas grindziamas elementariu aSinio
gniuzdymo principu ir gali biiti atliekamas tiek triasio kirpimo jrenginiu, tiek specializuotu vienaasiu
spaudimo prietaisu.

Cilindrinis bandinys iSpjaunamas i§ molinio grunto monolito. Jo skersmuo 50 mm, aukstis 100
mm, pradinis skerspjiivio plotas A — 19,63 mm?, tiiris V — 196,25 mm?. Svarbu paruosus bandinj
vizualiai jvertinti jo bukle prie§ bandyma — jame neturi buti pazeidimy, jskilimy. Abu bandinio galai
privalo buti lygiagretis, lygiis. 2 paveiksle pavaizduotas ruosiamas ir paruostas bandinys.

2 pav. Smélingo molio grunto bandinys ruo§iamas kairéje ir paruostas desingje vienaasiam gniuzdymo bandymui.
Autoriaus nuotrauka

Bandymas gali biiti atlickamas naudojant mechaninj, automatinj arba hidraulinj presg — tai
priklauso nuo turimos laboratorinés jrangos. Taikomos apkrovos dydis registruojamas dinamometru
arba hidrauliniu manometru, uztikrinant tiksly jégos vertinimg bandymo metu. Grunto méginys yra
kruops¢iai jtvirtinamas preso asyje, siekiant uztikrinti vienodg apkrovos pasiskirstyma. Norint tiksliai
fiksuoti vertikalios deformacijos eigg bandymo metu, naudojamas indikatorinio tipo deformacijy
matuoklis, montuojamas tiesiogiai vir§ meéginio arba ant specialios atramos sistemos.

Gniuzdymas vykdomas vienodu tolygiu grei¢iu. Trukmé — 4 — 10 min. Fiksuojami vertikali
deformacija ir vertikalis jtempiai. Sis bandymas atliekamas tol, kol bandinys suyra. Kai sutinkama



plastiné deformacija, tokiu atveju iki tol, kol bandinys jgauna statinés formg ir santykiné deformacija
virsija 15%.
Neapribotas gniuzdomasis stipris qu apskai¢iuojamas pagal formule (5) (Tsuchida ir kt., 2020):

Gu = = (5)
Kur
A — bandinio skerspjtivio plotas, m
P — bandymo metu iSmatuojama perduodama asin¢ apkrova j bandinj, kN.

2

Gniuzdomasis stipris daznai priklauso nuo molingo grunto konsistencijos lc. Si priklausomybé

parodyta 1 lentel¢je.

1 lentelé. Gniuzdomojo stiprio ir grunto konsistencijos priklausomybé (Saputra ir kt. 2020)

Grunto konsistencija I¢ GniuZdomasis stipris qu, KN/m?
Labai minksta 25 -50

Minksta 50 - 100

Kieta 100 — 200

Standi 200 - 400

Labai standi > 400

Jei bandinys susigniuzdo kaip statiné ir jo galai iSlaiko pradinj skerspjiivio plota, tada bandinio
kintantis plotas skai¢iuojamas pagal 6 formule:

A=/f7‘)><<3><\/1z_£>2 (6)

Jei bandinio pavirSiaus plotas Siek tiek padidéja kei€iantis apkrovos dydziui, tokiu atveju jis
apskaiciuojamas pagal 7 formule:

A=2 7

Kur
Ao — pradinis bandinio skerspjiivio plotas, m?
¢ — santykiné vertikali deformacija, vnt. d.

Santykine vertikali deformacija ¢ apskaic¢iuojama pagal 8 formule:

AL

£ = (8)

Lo

Kur
AL — deformacijos pokytis, m
Lo — pradinis bandinio aukstis, m.



Apskaiciavus gniuzdomojo stiprio verte qu pagal 9 formule nustatoma nedrenuotas kerpamasis
stipris cu:

Cy = e )

Teoriskai, nedrenuotojo kirpimo stiprio Cy reikSmeés, gautos taikant neapriboto gniuzdymo
bandyma ir nekonsoliduotg nedrenuota (UU) triasio kirpimo bandyma, turéty biiti identiSkos, kadangi
abu metodai grindZiami prielaida, jog Soniné deformacija yra lygi nuliui. Vis délto, praktiniai tyrimai
rodo kitaip — cy reikSmés, nustatytos pagal neapriboto gniuzdymo bandyma, dazniausiai yra Siek tiek
mazesnés nei tos, kurios gaunamos taikant UU tipo triasio bandymo metodikg (Das, 2006).

1.2.2 Kiseninio penetrometro bandymas

Jéga, reikalinga prietaisui jstumti ar jspausti | gruntg, yra grunto skvarbumo matas. Siekiant
jvertinti 8ig savybe, | gruntg buvo spaudziami jvairis prietaisai. Handy R. L. 1985 metais aprase labai
paprastus grunto skvarbumo bandymus — nuo nyks¢io iki bato kulno naudojimo. Jie pazymi, kad
seniausias zinomas metodas yra nykstys, kurj energingai spaudziant j grunta galima apytiksliai
jvertinti molio nedrenuota kerpamajj stiprj arba laikomaja galia.

Grunto skvarbumas matuojamas prietaisu, kuris vadinasi penetrometru (3 pav.). Penetrometras
susideda i$ strypo arba veleno su ploksc¢iu galu, iSplatintu kiigio formos antgaliu arba iSpléstu ploks¢iu
pagrindu. Penetrometrai su plokS¢iu galu dazniausiai naudojami tiriant netoli Zemés pavirSiaus
esanCio grunto stipruma. Penetrometro duomenys paprastai pateikiami kaip pasiprieSinimas
jsiskverbimui, iSreikstas jéga, tenkanéia ploto vienetui. Sis pasipriesinimo slégis dar vadinamas kiigio
indeksu. Nedrenuotas kerpamasis stipris apskai¢iuojamas pagal 10 formulg:

Q
Cy = N (10)
Kur
Q — penetrometro rodmuo, N arba kN

N — penetrometro antgalio plotas, cm? arba mm?, priklauso nuo dydzio

3 pav. Grunto penetrometras. Autoriaus nuotrauka
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Tiek penetrometro geometriniai ypatumai, tiek grunto savybés turi jtakos grunto suirimo
pobtudziui. Durgunoglu ir Mitchell, 1975 apzvelgé siilomus statinés penetracijos suirimo
mechanizmus. Santykinai homogeniskuose gruntuose jsiskverbimo pasiprieSinimas didéja su gyliu
iki kritinio gylio, kuris priklauso nuo grunto kietumo ir antgalio skersmens. Dazniausiai tai siekia 3
penetrometro antgalio skersmenis (Barley ir kt., 1965). Po Sio kritinio gylio suirimo mechanizmas
keiciasi —nuo vien tik kirpimo prie miSraus kirpimo ir gniuzdymo. Tuo metu pasiprieSinimo did¢jimo
tempas sumazéja arba visai stabilizuojasi. Gniuzdymas tuo metu vyksta dviejose pagrindinése zonose
— plastinio suirimo zonoje, supancioje antgalj, ir jg supancioje elastingo gniuzdymo zonoje (Farrell ir
Greacen, 1966). PasiprieSinimg, kuris vyksta spaudziant penetrometa ] gruntg, sudaro du
komponentai: slégio komponentas, reikalingas ertmei iSplésti, ir antgalio trinties komponentas, kuris
priklauso nuo zondo formos, pavirSiaus savybiy bei grunto ypatybiy.

Grunto savybés, turincios jtakos jsiskverbimo pasiprieSinimui, apima gamtinj drégnj w, kiety
daleliy tankj ps, grunto kompresines ir stiprumo savybes, struktiirg, granuliometring sudéti, ypatingai
molio ir smélio kiekj. Siuo klausimu buvo atlikta daugybé tyrimy. Taylor ir Gardner, 1963 parode,
kaip vandens kiekis, tankis, pory dydis, grunto tekstiira ir struktiira daro jtaka grunto stiprumui ir
kiigio indeksui. Byrd ir Cassel, 1980 straipsnyje apra$¢ reikSmingus kiigio indekso skirtumus,
priklausomai nuo smelio kiekio ir grunto porinio vandens slégio. Kiigio indekso reikSmes did¢jo,
mazejant grunto poriniam slégiui. Kiiginio pasiprieSinimo ir antgalio trinties reikSmeés didéja, kai
grunte yra cementacijos pozymiy (Puppala ir kt., 1995). Vepraskas M. J., 1984 aprasé bandymus su
dulkingais sméliais, kurie rodo, kad didé¢jant grunto drégmés kiekiui, jsiskverbimo pasipriesinimas
mazgja.

1.2.3 TriaSio gniuzdymo bandymas

Triasio gniuZdymo bandymas yra vienas i§ placiausiai taikomy metody mechaninéms grunty
savybéms nustatyti visame pasaulyje. Sio bandymo universalumas leidZia gautus duomenis pritaikyti
sprendZiant jvairias inZinerines ir geotechnines problemas. Pagrindinis triasio bandymo pranasumas
— galimybé tiksliai kontroliuoti pagrindinius jtempiy ir deformacijy komponentus, taip pat drenavimo
salygas bei porinio slégio pokyéius. Sis bandymas daZniausiai taikomas molingiems ir dulkingiems
gruntams. TriaSio gniuZdymo bandymo metu yra tiksliai Zinomi ir kontroliuojami pagrindiniai
itempiai, o drenavimo rezimas gali biiti modifikuojamas, siekiant nustatyti grunto stiprumo
charakteristikas tiek drenuotomis, tiek nedrenuotomis sglygomis. Aparatas pavaizduotas 4 paveiksle.
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4 pav. TriaSio gniuzdymo aparatas. Autoriaus nuotrauka

Sis bandymas vienas i§ pladiausiai naudojamy patikimiausiy metody, leidZian¢iy nustatyti
grunto kerpamajj stiprj, kadangi:

e Bandymo metu imituojamos gamtinés salygos, tod¢l bandinys deformuojasi per pacia
silpniausig vieta.

e Kontroliuojami deformacijy ir pagrindiniy jtempimy dydZziai, matuojamas porinis
slégis, kontroliuojamos drenavimosi salygos.

e Gaunama informacija kaip pasiskirsto jtempiai.

Pacioje pradzioje tokio tipo kirpimo bandymai buvo klasifikuoti pagal kirpimo greitj —
tiesioginis kirpimas ir triaSis vertintas kaip greitas ir létas bandymas. Taciau bégant metams buvo
nustatyta, kad svarbiausias aspektas, apibtidinantis §; bandyma, yra drenavimosi saglygos. Todé¢l dabar
klasifikacija pasikeité j drenuotg ir nedrenuotg bandyma (Ortigao ir kt., 1996).

TriaSio slégio bandyma galima atlikti trimis biidais:

¢ Nekonsoliduotas nedrenuotas (UU)
e Konsoliduotas drenuotas (CD)
e Konsoliduotas nedrenuotas (CU)

1.2.3.1 Nekonsoliduotas nedrenuotas (UU) bandymas

Nekonsoliduoto nedrenuoto bandymo metu gruntui drenuotis néra leidZiama, aSinis jtempis
greitai didinamas. Greitis negali buti per didelis, kitu atveju gali atsirasti inercijos efektas.

Sis triagio bandymo metodas skirtas nustatyti kerpamajj stiprj, kai salygos yra nedrenuotos —
gamtinis drégnis negali kisti tiek bandinio paruo$imo metu, tiek ir kirpimo metu. Porinis slégis
nematuojamas — rezultatai iSreiSkiami suminiais jtempiais.

Sis gniuzdymo tipas paremtas prie§ tai minéta ¢y = O teorija. Testui naudojami trys skirtingi
bandiniai, kiekvieno bandymo metu kinta normalinio jtempio verté. Bandinys yra 10 cm auksc¢io ir 5
cm skersmens, iSpjaunamas i§ nesuardytos sandaros grunto monolito. Prie§ bandymg uzdedama
nepralaidi membrana, bandinys jstatomas } aparatg, uzsukama ir pripildoma kamera distiliuotu
vandeniu. Membrana svarbi tuo, kad neleidzia gruntui drenuotis, kai uzduodamas normalinis jtempis.
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Nedrenuoto nekonsoliduoto bandymo metu normalinis jtempimas vertinamas kaip maziausias
bendrasis jtempis (o2 = 03), o ainis jtempis — kaip didZiausias bendrasis jtempis (o1). Sio tipo
bandymo metu normalinis jtampimas iSlaikomas pastovus — jo verté nekinta. Bandymo metu specialiy
indikatoriy pagalba registruojama vertikali jéga, kuria spaudziamas bandinys, taip pat fiksuojama
bandinio deformacija. ASiné¢ deformacija vyksta gana greitai ir tesiama tol, kol gruntas suyra. Jei
suirimo plok$tuma aiSkiai neiSrySkéja arba bandinys deformuojasi j statinés forma, bandymas
tesiamas iki tol, kol pasiekiama 20 % santykiné deformacija. Tokiu atveju suirimo tasku laikomas
momentas, kai santykiné deformacija yra 15 %.

Pagal gautus duomenis sudaroma santykinés deformacijos ir kerpamojo stiprio grafikas (5

pav.).

7, kKN/m?

15% g, %
5 pav. Kerpamojo stiprio — santykinés deformacijos priklausomybés grafikas

Bandyma verta atlikti su trimis méginiais i$ to pacio monolito, kai kei¢iamos o1 ir o3 vertés.
Deviatorinis jtempis suirimo metu (Ao) islieka beveik vienodas, nepriklausomai nuo bandymo

metu nustatyto normalinio jtempio triasio aparato kameroje. Tokiu atveju maksimalus kirpimo

Itempis Ty = (612;‘3) yra pastovus, todél grafike ji vaizduojama kaip horizontali linija (6 pav.).

T, kKN/m?

”

T /a2
o, o, O, o, O, 6, ©,kN/m

6 pav. Nedrenuotas nekonsoliduotas kerpamasis stipris Moro apskritimy grafike

Bandymo metu kintant apkrovai vyksta méginio deformacija, todél privaloma perskaiciuoti
meéginio skerspjiivio plotg A (10):

A= — (10)
Kur
Ao — pradinis bandinio skerspjiivio plotas, m?
€ — santykiné vertikalioji deformacija, vnt. d.

Vertikalios deformacijos pokytis leidzia apskai¢iuoti santyking deformacija, kuri parodo, kiek
bandinys deformavosi bandymo metu (11):
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£E= — (11)

Kur
AL — deformacijos pokytis, m
L — pradinis auksis, m

Turint visas reikiamas savybes galima paskaiciuoti kerpamajj stipri (12):

1 P -
T= ¢y = EXZZ 0'120'3 (12)

Kur

P — vertikali jéga, kKN

A — koreguotas bandinio plotas, m?

o1 — vertikalus pagrindinis jtempimas, KN/m?
o3 — normalinis jtempimas, KN/m?

1.2.3.2 Konsoliduotas drenuotas (CD) bandymas

Konsoliduoto drenuoto gniuzdymo metu bandinys triasio aparato kameroje veikiamas
visapusisku (normaliniu) jtempiu o3. Staiga padidinus §j jtempj, porinis vandens slégis bandinyje
1Sauga. Taciau leidziant vandeniui laisvai drenuotis, porinis slégis palaipsniui sumazéja ir galiausiai
tampa lygus nuliui — tokiu biidu jvyksta bandinio konsolidacija. Konsolidacijos metu, jei bandinys
yra prisotintas vandeniu, fiksuojamas jo tirio sumaZéjimas. Sj tiirio pokytj galima nustatyti
iSmatuojant nusidrenavusio vandens tiirj.

Bandymo pradZioje 1§ nesuardytos sandaros grunto monolito i§pjaunami trys cilindriniai grunto
bandiniai, kurie yra konsoliduojami taikant skirtingas jtempiy reikSmes. Tiek konsolidacijos, tiek
vélesnio kirpimo metu bandiniams leidziama laisvai drenuotis. Konsolidacija kiekvienam bandiniui
vykdoma palaipsniui didinant jtempimus — vienodai visomis kryptimis. Sis procesas tesiamas tol, kol
1vyksta porinio slégio disipacija - visiSkai i$sisklaido porinis slégis, o tai paprastai uZtrunka nuo 24
iki 48 valandy. Konsolidacijos metu fiksuojamas bendras bandinio ttrio pokytis.

Po konsolidacijos bandiniai gniuzdomi pastoviu grei¢iu. Deformacijos greitis parenkamas
pakankamai mazas, kad nesusidaryty perteklinis porinis slégis — dél to visas bandymas gali uztrukti
net kelias savaites. GniuZdymo metu nuolat matuojami vertikalus jtempimas ir bandinio tiirio pokytis,
0 horizontalus jtempimas i§laikomas pastovus.

Bandymas tesiamas iki grunto suirimo. Jei suirimo poZymiai néra aiSkiai matomi, bandymas
vykdomas tol, kol pasiekiama 20 % santykiné deformacija. Tokiu atveju suirimo tasku laikomas
momentas ties 15 % santykine deformacija.

Baigus visus tris bandymus braiZzoma Moro raty diagrama, i§ kurios skai¢iuojamas efektyvusis
vidingés trinties kampas ¢ ‘ ir efektyvioji sankiba ¢ * — tam panaudojami efektyvieji jtempimai.

1.2.3.3 Konsoliduotas nedrenuotas (CU) bandymas
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Konsoliduotas nedrenuotas gniuzdymo bandymas naudojamas jvairiems tikslams. Sio tipo
bandymu galima nustatyti bendruosius arba efektyviuosius grunto stiprumo parametrus — nuo to
priklauso bus ar nebus matuojamas porinis slégis. Paprastai bandymas vykdomas trimis pagrindiniais
etapais: bandinio prisotinimu, konsolidacija ir vélesniu gniuzdymu.

Bandinys turi biti pilnai jsotintas vandeniu ir jame negali likti pory su oru. Isotinimo procesas
vykdomas didinant porinj slégj iki tokio lygio, kad vanduo jsiskverbty j tustumas ir iSstumty jose
esantj org. Tuo paciu metu didinamas ir visapusis slégis, siekiant iSlaikyti nedidelj teigiamg jtempima
bandinyje.

Jeigu bandinyje esancio oro nepavyksta pasalinti, nejmanoma tiksliai iSmatuoti porinio vandens
slégio dél skirtingy pavirSiaus jtempimy. Oro buvimas neigiamai veikia matavimo sistemg — sukelia
duomeny uzdelsimg ir netikslumus reaguojant j slégio pokycius.

Isotinimas dazniausiai atliekamas leidziant gruntui brinkti prie§ taikant vertikaly slégi.
Vertikalusis slégis perduodamas per tiirio pokycio indikatoriy tiesiai j bandinio virSy, o Siek tiek
didesnis visapusis slégis veikia bandinj i§ visy pusiy. Abi jtempimy rasys — tiek visapusis, tiek
vertikalusis — didinamos palaipsniui, tam tikrais laiko intervalais, iki pasiekiama jy stabilizacija.

Vernay ir kt. 2020 mety straipsnyje mini 13 formule, kuri panaudota skai¢iuojant Skemptono
jsotinimo koeficientg B:

Au
B= (13)
Kur
Au — porinio slégio pokytis, kai buvo uzsiduoti o1 bei o3 parametrai, KN/m?
Ao — slégio pokytis, KN/m?

Ahnberg H., 2004 mety straipsnyje pazyméjo, kad eksperimenty metu kai kuriy grunty
konsolidacijos metu poriniam slégiui sumazéjus iki atmosferinio lygio, i§ porinio vandens gali pradeéti
iSsiskirti anksCiau jame iStirpgs oras — jis formuoja smulkius oro burbuliukus. Dél to bandinys
praranda visiskg jsotinimg ir neigiamai paveikia rezultatus. Siekiant to iSvengti Ahnberg H.
panaudojo atgalinio slégio sistema. Ji leido palaikyti tokig slégio aplinka, kurioje iStirpes oras lieka
tirpale ir neiSsiskiria burbuliuky pavidalu. Taip iSvengiama jsotinimo lygio poky¢iy ir uztikrinama
stabili efektyviyjy jtempiy biisena bandinyje.

Konsolidacijos metu j bandinj vienu metu veikia Soninis ir atgalinis slégis. Siy slégiy perdavimo
metu tiirio pokyciai stebimi naudojant specialy indikatoriy — biuretg, esancig atgalinio slégio
sistemoje. Tirio pokytis ir jo kitimo greitis priklauso nuo keliy veiksniy (Brandon ir kt., 1990):
taikomo slégio intensyvumo, grunto konsolidacijos koeficiento bei drenavimosi salygy per bandinio
sieneles. Visapusis ir atgalinis slégiai didinami laipsniskai — tam tikrais laiko tarpais, kol sistema
stabilizuojasi.

Kai grunto bandinys yra visiSkai konsoliduotas, drenavimo sistema uzdaroma — norima, kad
kirpimo metu bandinys nesidrenuoty ir nebiity papildomo vandens nutekéjimo.

Nors bandinys deformuojamas esant nedrenuotoms sglygoms, gniuzdymas turi biiti atlickamas
labai létai, nes dél vertikalios apkrovos susidargs porinio slégio padidéjimas galéty tolygiai
pasiskirstyti visame bandinyje.

Germaine ir Ladd, 1998 mety straipsnyje nustaté, kad daugeliui molingo grunto bandiniy
taikomas kirpimo greitis yra apie 0,05 mm/min, todél visas deformacijos (kirpimo) etapas gali trukti
iki mazdaug 3 valandy.
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Skirtingai nei konsoliduotame drenuotame bandyme, suminiai ir efektyvieji jtempiai yra
skirtingi. Sio bandymo metu porinis slégis yra matuojamas, todél bendrasis $oninis slégis yra o3,
efektyvusis — 03’ = 03 — (Au). Bendrasis deviatorinis jtempis méginio suirimo metu — o1 = 03 + (Ao),
efektyvusis jtempis — 01‘= o1 — (Au) (Giger ir kt., 2018).

1.3 Lauko metodai skirti nustatyti nedrenuota kerpamajj stiprj

Nedrenuota kerpamaji stipri cu lauko salygomis (in-situ) galima nustatyti Siais metodais:
e ISskai¢iavimas i$ statinio zondavimo metu gaunamo kiuiginio stiprio rodiklio dc, MPa
e [SskaiCiavimas i§ sekliosios seismikos metodu gaunamo skersinés bangos greicio Vs,
m/s
e I3skaiCiavimas i8 sekliosios seismikos metodu gaunamo isilginés bangos greicio Vp, m/s

1.3.1 ISskaiCiavimas i$ statinio zondavimo metu gaunamo kiiginio stiprio rodiklio gc, MPa
Kiginio stiprio koeficiento Nk panaudojimas Lietuvoje

Lietuvoje taikomuose norminiuose dokumentuose néra pateikta viena konkreti kiiginio stiprio
koeficiento Nk verté. Vietoje to laikomasi Eurokodo principo — projektuotojai turi remtis lokalia
patirtimi ar prie§ tai atlikty bandymy duomenimis. D¢l $ios priezasties Nk koeficientas gali skirtis
priklausomai nuo individualiy inZineriniy geologiniy salygy. Atsizvelgiant j lokalig patirtj, Lietuvoje
smulkiems gruntams kiiginio stiprio koeficientas yra lygus 20.

Metodu, leidZianc¢iy apskaiciuoti nedrenuotg kerpamajj stiprij is statinio zondavimo metu
gaunamo kiiginio stiprio c, apZvalga

Statinio zondavimo metodas placiai taikomas norint nustatyti inZineriniy geologiniy sluoksniy
ribas bei grunty deformacines ir stiprumines savybes. Atliekant §j tyrima, zondas, pritvirtintas prie
Stangy galo, mechaninémis staklémis tolygiu grei¢iu spaudZiamas j grunta. Bandymo metu nuolat
registruojamas kiigio spraudos gc, Soniné trintis fs ir porinis vandens slégis u. Nustatyti rodikliai véliau
panaudojami nedrenuoto kerpamojo stiprio nustatymui ir koreliacijai

Empiriniai metodai naudojami nustatyti koreliacijg tarp nedrenuoto kerpamojo stiprio ir kiigio
spraudos. Patikimumas pateikiamas regresinémis lygtimis (Gebreselassie ir kt., 2003).

Rémai, Z., 2013 mety straipsnyje apraso kelis panaSius metodus, kuriais galima nustatyti Cu.
Minima, kad didZioji dalis formuliy kyla i§ tos pacios teorinés lygties (14), tik kei€iasi panaudojimas:

¢, = &2 (14)

N¢

Kur
Oc — kiiginis stipris, KN/m?
o0 — suminis horizontalus, vertikalus ar vidutinis jtempis, KN/m?
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Nc — empirinis kiigio koeficientas

ISvestos teorinés lygtys parodé, kad galima rasti patikimg koreliacijg tarp nedrenuoto
kerpamojo stiprio ir kiiginio stiprio, jeigu atsizvelgiama j esamg jtempiy biiseng in-situ sglygomis.
Sios i3raiskos tapo teoriniu pagrindu vélesnéms empirinéms arba pusiau empirinéms
priklausomybéms, kurios dazniausiai iSreiSkiamos ta pacia lygciy forma. Taciau siekiant atskirti jas
nuo teoriniy sprendimy, empirinis kiigio koeficientas Zymimas simboliu Nk (15).

Cu — dc— Ovo (15)

Ng
Kur
Nk — empirinis kiigio koeficientas
owo — vertikalus slégis, KN/m?

Atlikus daug tyrimy nustatytos tipinés kiaigio koeficiento Nk reikSmés skirtingiems grunto
tipams. Lunne ir Kleven, 1982 nustaté, kad Nk verté normaliai konsoliduotiems Skandinavijos
juriniams moliams, naudojant lauko sparnuotés bandyma kaip atskaitos metoda, svyravo nuo 11 iki
19, o vidutiné reikSmé buvo 15. Jorss (1998) atlikes bandymus rekomenduoja naudoti Nk = 20
juriniams, o Nk = 15 — ledyninés kilmés moliams. Gebreselassie (2003) pagal apibendrino tyrimus
Vokietijoje ir pateiké, kad Nk faktoriaus verté gali varijuoti nuo 7,6 iki 28,4 priklausomai nuo grunto
tipo.

Minéta formulé buvo Siek tiek modifikuota ir performuluota, naudojant kiigio spraudos vertes
qt, koreguotas pagal porinio slégio poveikj, kai CPTU bandymy taikymas tapo placiau paplites (16).

Cu — dt— Oypo (16)

Nt
0t — koreguotas kiiginis stipris, KN/m?
Nkt — koreguoto kiiginio stiprio koeficientas

Koreguoto kiiginio stiprio naudojimas ypatingai svarbus, kai dirbama su minkstais moliais,
kadangi porinis slégis gali biiti savo verte beveik lygus kiiginiam stipriui, todél skirtumas tarp qc ir gt
tokiu atveju gali biiti reikSmingas.

Nkt reik§més, panasiai kaip ir Nk, gali labai skirtis — nuo 4 iki 20. Straipsniuose nurodoma, kad
ktigio koeficientas gali bati tam tikry grunto savybiy — plastiSkumo indekso, perkonsolidavimo
santykio, porinio slégio — funkcija. Taciau vélesni tyrimai tokio rySio nepatvirtino. Todél gana
sudétinga apibréZti vieng grunto savybe, kuri lemty reikSme, tikétina dél to, kad Siam koeficientui
itakos turi daugybé veiksniy.

Kitas metodas, kuriuo galima apskaiciuoti nedrenuota kerpamaji stipri, yra panaudojant
efektyvy kuginj stipri (17) qe = gt — 2.

qdE qe— Uz
= £ - (17
u Nge Nge ( )

Kur

(e — efektyvusis kiiginis stipris, KN/m?

Nke — efektyvaus kaiginio stiprio koeficientas
Uz — imatuotas porinis slégis, KN/m?
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Efektyvus kiiginis stipris sékmingai taikomas ir Kitose geotechnikos srityse, tokiose kaip grunto
klasifikavimas (Eslami ir Fellenius, 1997) bei poliy laikomosios galios prognozavimas (Mahler,
2007). Tai rodo, kad esti gera koreliacija tarp Sios savybés ir nedrenuoto kerpamojo stiprio.

Minksty moliy atveju iSmatuotos (c vertés yra santykinai mazos, todé¢l net ir nedideleés paklaidos
gali reikSmingai paveikti rezultatus. Dél Sios priezasties labai minkStiems moliams patikimesnei
koreliacijai nustatyti geriau naudoti perteklinj porinj vandens slégj (18).

A_u Uy— Ug

Cy = = (18)

Ny Ny
Kur
Nau — porinio slégio poky¢io kiiginio stiprio koeficientas
Au — porinio slégio pokytis, KN/m?
Uo — in-situ porinis slégis, KN/m?

Lunne ir kt., 1986 straipsnyje nustaté, kad kiigio koeficientai $iuo atveju svyruoja nuo 4 iki 10,
0 Abbaszadeh, 2016 pastebéjo, jog N4, reik§més yra tarp 6 ir 8. Naujausiuose tyrimuose pateikiami
panas$is rezultatai — Nay santykis svyruoja nuo 4 iki 9 (Hong ir kt., 2010). Nustatyta, kad Na, gerai
koreliuoja su porinio slégio santykiu Bq. Tai reiskia, kad kiuigio koeficienta N, galima tiksliau
prognozuoti, o tai leidzia tiksliau jvertinti nedrenuotg kerpamajj stipri.

1.3.2 Isskaiciavimas i$ sekliosios seismikos metodu gaunamo skersinés bangos grei¢io Vs, m/s

Skersinés bangos greitis yra naudingas rodiklis tiriant grunty fizines savybes. Seisminés bangos
sklidimas reaguoja tik j grunto skeleto standuma, o jos greitis priklauso nuo efektyviojo jtempio ir
grunto tankio. Todél skersinés bangos greiciui daugiausiai jtakos turi poringumo koeficientas e —
maze¢jant poringumo koeficientui, skersinés bangos greitis didéja, nes tuo paciu did¢ja medZiagos
tankis bei efektyvusis jtempis (Santamarina ir kt., 2001).

Naudojant Sias savybes, skersinés bangos grei¢io metoda galima taikomas minkS$ty moliy
konsolidacijos laipsniui jvertinti, taip pat grunto atsparumui praskydimui vertinti (Andrus ir Stokoe,
2000).

Blake ir Gilbert (1977) bandé nustatyti galimus rySius tarp nedrenuoto kerpamojo stiprio Cy ir
skersinés bangos grei¢io Vs normaliai konsoliduotiems moliams, remdamiesi statistine analize. Chang
ir Cho (2010) vélesniais tyrimais nustaté koreliacija tarp Siy dviejy parametry po gausesniy
laboratoriniy bandymy.

Oh ir kt. (2017) nustaté stiprius koreliacinius rySius tarp nedrenuoto kerpamojo stiprio ir
skersinés bangos greicio. Svarbi savybe, 1émusi koreliacijg, buvo poringumo koeficientas.

Skersiniy bangy greitis gali biiti siejamas su poringumo koeficientu per efektyviuosius
itempius. Pagal konsolidacijos teorija zinoma, kad didéjant efektyviajam jtempiui, poringumo
koeficientas mazéja. Skersinés bangos sklidimo greitis taip pat didéja, didéjant efektyviajam jtempiui.

Jeigu laikoma, kad Sonin¢ deformacija yra lygi nuliui — taikoma vienmaté gniuzdymo salyga,
tuomet grunto skersiniy bangy greitj galima iSreiksti per vertikalyji efektyvyji itempj, kaip sitlé
Hardin ir Richart (1963) (19):

w=a(m)
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Kur

V; — skersinés bangos greitis, m/s

o — empirin¢ konstanta, m/s

B — empiriskai nustatytas eksponentas, kuris priklauso nuo grunto skeleto kontakto
Pr - referencinis slégis, KN/m?

o° — efektyvus jtempis, KN/m?

Santamarina ir kt. (2001) tyré, kaip a ir B koeficientai koreliuoja su medziagomis, kurios
susideda i§ salyginai stambiy daleliy. | Sig grupe pateko ir gruntai. Jie nustaté, kad moliams,
pasizymintiems didelio plastiSkumo indeksu, biidingas didesnis B laipsnio rodiklis ir mazesné o
reik§mé lyginant su smélingais gruntais.

Ohta ir Goto (1978) nurodo, kad skersinés bangos greitis ir nedrenuotas kerpamasis stipris
susijes per poringumg. Atlike laboratorinius tyrimus pateikia formule, kuria ir galima apskaiciuoti Cy
(20):

A Vs
Cy = €1 X Elog (Z) —cy Xe +cy (20)

Kur

cu — nedrenuotas kerpamasis stipris, KN/m?

€1 — empiriné konstanta, kuri sumazina nedrenuoto kerpamojo stiprio verte didéjant poringumo
koeficientui

C2 — empiriné konstanta, kuri apibiidina idealios medziagos, turin¢ios poringumo koeficienta
lygy nuliui, nedrenuotg kerpamajj stipri.

1.3.3 IsskaiCiavimas i$ sekliosios seismikos metodu gaunamo iSilginés bangos greicio Vp, m/s

Sarkar ir kt., (2012) laboratoriniais tyrimais nustaté empirinj rysj tarp isilginés greicio Vp ir
nedrenuoto kerpamojo stiprio ¢y gruntuose. Kiekvienas méginys tirtas laboratorijoje, taikant, siekiant
nustatyti grunto tankj, vienaasj gniuzdomajj stiprj ir iSilginés bangos greitj. I$ilginés bangos greitis
buvo nustatytas naudojant ultragarso impulsy perdavimo metoda, o kiti rodikliai jvertinti taikant
jprastus bandymus. Gavus rezultatus atlikta statistiné analizé, kuriy tikslas - nustatyti ir jvertinti
koreliacijas tarp P bangos greiio ir kity matuoty savybiy. Sudarytos empirinés lygtys leidZia
prognozuoti tankj ir cy. Koreliacijy patikimumas jvertintas naudojant statistinius testus — Stjudento t
testas ir F testas.

Nustatyta, kad tarp tirty savybiy egzistuoja stipriis linijiniai rySiai, leidziantys teigti, jog S$is
metodas gali biiti patikima alternatyva laboratoriniams metodams.

Sarkar ir kt., (2012) pateikta lygtis (21):

¢y = 0,039 x 1, — 50,01 (21)
Kur
cu — nedrenuotas kerpamasis stipris, kPa
V) — i8ilginés bangos greitis, m/s
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Inoue ir Ohomi (1981) tyré kietesnius gruntus norédami nustatyti sgsajas tarp vienaasio
gniuzdomojo stiprio, iSilginés bangos greicio ir tankio. Atlike lauko ir laboratorinius tyrimus jie

pateiké bendra formule (22)

cy = kpVy +A (22)

Kur

p — grunto tankis, g/cm?

V) — i8ilginés bangos greitis, km/h
k ir A —empiriniai koeficientai

Vélesniais metais Yasar ir Erdogan (2004) atliko vienaaSio gniuzdomojo stiprio nustatymo bei
ultragarsinius bandymus su jvairiais gruntais i§ Ankaros apylinkiy ir nustaté¢, kad vienaasj
gniuzdomajj stipri bei $iy grunty tankj galima apskaiciuoti pagal jy iSilginés bangos sklidimo greitj,
naudojant iSvestas lygtis (23, 24).

V, = 0,0317 xc, +2,0195  (23)
V, =0,0937 x E;+1,7528  (24)

Kur
Es — statinis Jungo modulis, GPa

Kahraman (2001) pasiiilé dar vieng netiesing lygtj, kuri gali leisti apskaifiuoti grunty
gniuzdomajj stiprj Cy (25):

¢y = 9,95 x 1 (25)

Galima matyti, kad skai¢iavimas pagal iSilginés bangos greit] yra sudétingesnis lyginant su

skersinés bangos greiciu.
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2. SEISMINIU BANGU SKLIDIMO GRUNTE TEORINE APZVALGA
2.1.1 Seisminiy tyrimy istorija ir raida

Sekliyjy seisminiy tyrimy iStakos siekia XX a. 4-3ji deSimtmetj. Apie 1930 m. pradéti pirmieji
nedideliy gyliy seisminiai bandymai, taikant seisminés refrakcijos metoda. Sio laikotarpio tyrimuose
nuo pavirSiaus sukeltos seisminés bangos registruojamos keliose tolyn nuo Saltinio iSdéstytose
geofony stotyse, o refrakcijos metodas leido apskaiciuoti negiliai esanciy sluoksniy isilginés bangos
sklidimo greiius bei jvertinti sluoksniy storj ir uolieny pasikeitimo gylj. Vis délto ankstyvaisiais
metais refrakcijos metody taikymas buvo ribotas — juos ribojo aukstos jrangos kainos ir menkos
duomeny apdorojimo galimybés. D¢l Siy priezas¢iy kiti seisminiai metodai, tokie kaip seisminio
atspindzio ar pavir§iniy bangy technikos, tuo metu negaléjo jsitvirtinti ir plétési gerokai léciau negu
refrakcijos tyrimai. Refrakcijos metodas isliko vienas i§ dazniausiai taikomy sekliy tyrimy buidas, nes
buvo gana paprastas ir gal¢jo buti atliekamas su to meto jranga.

Po Antrojo pasaulinio karo seisminés technikos sparéiai tobuléjo gilesniy Zemés gelmiy
zvalgymuose, ypac naftos pramon¢je. Mazdaug XX a. 6-ajame deSimtmetyje jsitvirtino bendrojo
vidurio tasko kaupimo principas — vadinamasis CMP (angl. Common Midpoint) seisminio atspindzio
metodas. Si technologija leido i keliy skirtingy atstumy uZregistruoty atspindZiy taikyti normalizuoto
poslinkio (NMO) pataisas ir juos sumuoti, tokiu biidu iSrySkinant silpnus atspindzius i§ gilesniy
sluoksniy. CMP metodas sékmingai naudojamas naftos ir dujy zvalgyboje giliuose sluoksniuose,
taciau iki ~8-0jo deSimtmecio pabaigos jo pritaikymas sekliems seisminiams tyrimams buvo ribotas.
Pagrindinés klititys — brangi daugiakanalé jranga bei dideliy duomeny apdorojimo pajégumy stygius.
Analogisku laikotarpiu negiliuose tyrimuose toliau vyravo refrakcijos metodai, naudojami,
inZineriniuose geologiniuose tyrimuose grunto kontakto su uoliena gyliui nustatyti. Seisminio
atspindzio technika sekliems tikslams retai naudota dél mazo dazniy ruozo — analoginés apartiros
ribojo registruojamy signaly daznj iki ~30-60 Hz — bei dél intensyvaus pavirSiniy bangy trikdzio.
Taigi iki skaitmeninés eros pradzios sekliyjy seisminiy metody raida vyko létai, apsiribojant
paprastesnémis refrakcijos technologijomis.

Nuo 9-ojo deSimtmecio prasidéjo skaitmeninés registravimo ir apdorojimo jrangos era, atnesusi
esmin] 14z} sekliyjy seisminiy tyrimy plétroje. Tobulé¢jant neSiojamiems daugiakanaliams
seismografams ir atsiradus kompiuteriams, tapo jmanoma efektyviai registruoti ir apdoroti didelius
duomeny kiekius lauko saglygomis. Sis technologinis $uolis leido aukstos raiskos seisminio atspindZio
metodams sparéiai i$plisti negiliy tyrimy srityje — dabar jau geologiniai sluoksniai iki ~30 m gylio
galéjo biti sékmingai tiriami atspindZio biidu. Siuo laikotarpiu pritaikytas standartinis CMP metodas
sekliems tyrimams, taip pat sukurtas specialiai negiliam zvalgymui pritaikytas mazesniy sanaudy
pastovaus Saltinio—imtuvo atstumo metodas (angl. Common-Offset, CO). CO metodu buvo siekiama
supaprastinti duomeny rinkima: naudojant fiksuotg optimizuotg Saltinio ir geofony atstuma,
profiliuojama vietové gaunant vieno padengimo atspindziy sekg. Nors CO metodas véliau prarado
populiaruma dél sumazéjusios daugiakanalés jrangos kainos ir riboty triuk§my slopinimo galimybiy,
9-10 deSimtmeciais jis buvo svarbi ekonomiska alternatyva mazo gylio seisminiams tyrimams.

Seisminés bangos atsiranda dél natiiraliy reiskiniy, tokiy kaip Zemeés dreb¢jimai, véjo poveikis
reljefui ar augmenijai, vandenyno bangos arba ciklonai, taip pat dél Zmogaus veiklos — sprogimy,
besisukanciy ar vibruojan€iy mechanizmy bei transporto. Seisminés bangos skirstomos j dvi
pagrindines rasis: tlrines bangas — iilgines bei skersines — ir pavirSines bangas — Reléjaus ir Lovo
bangas. Tarinés bangos sklinda visomis kryptimis nuo 3altinio ir keliauja Zemés gelmése, tuo tarpu
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pavir§inés bangos juda beveik lygiagre¢iai Zemés pavirsiui ir tiesiogiai nejsiskverbia j gilesnius
sluoksnius. Seisminés bangos yra labai naudingos tiek geofizikams, tiek projektuotojams, nes jos
perduoda vertingg informacija apie grunto savybes. Geofizikai jau seniai naudoja $ias bangas Zemés
mantijos tyrimams, o pastaraisiais deSimtmeciais seisminiy bangy analiz¢ tapo svarbi ir
geotechnikams — tiek aiksteliy tyrimams vietoje, tiek laboratoriniams grunty savybiy nustatymams.

Aikstelés charakterizavimas apima grunto sluoksniy iSsidéstymo ir savybiy jvertinima. Vis
dazniau tokiuose tyrimuose taikomi geofiziniai metodai. Dauguma Siy metody remiasi seisminiy
bangy naudojimu. Augant statybos ir infrastrukttros plétros tempams, didéja poreikis greitam,
tiksliam ir ekonomiSkam aiksteliy tyrimui. DidZiausias geofiziniy metody pranasumas — jie leidzia
neinvaziniu, greitu ir ekonomisku biidu nustatyti grunto savybes ir apimti dideles tiriamas teritorijas.

Inzineringje geologijoje geofiziniai bandymai ypac vertingi tuo, kad leidzia tirti gruntg in situ
nepazeidziant struktiiros. Paprastai lauko geofizinius tyrimus galima suskirstyti j dvi grupes:
pavirsinius metodus — refrakcija, refleksija, pavirSiniy bangy analizé — ir giluminius metodus — kai
seisminis Saltinis yra ant Zemeés pavirSiaus, 0 matavimo prietaisas grezinyje arba kai seisminis Saltinis
yra grezinyje, o matavimo prietaisas yra ant Zemés pavirSiaus, sekliosios seismikos bandymas tarp
greziniy, Statinio zondavimo metoda su seisminiy bangy matavimu. PavirSiniai metodai yra
neinvaziniai, jy atlikimui nereikia grezti greziniy.

Tolesniuose skyriuose bus aptariamos seisminés bangos ir jy savybés.

2.1.2 Turiniy bangy apzvalga

Isilginé banga (P-banga ar kompresiné banga) sukuria kintantj susispaudimg ir i$siplétima
(dilatacijg) sklidimo kryptimi. Skersiné banga (S-banga ar Slyties banga) apibtdinama kaip
sinusoidinés Slyties deformacijos statmenos bangos sklidimui. ISilginé banga sukelia elementy
judéjima bangos sklidimo kryptimi, skersiné banga sukelia elementy judéjima, kuris yra statmenas
bangos kryp¢iai. Jei skersinés banga sklinda horizontaliai, jos skersinis judéjimas gali biiti iSskaidytas
1 horizontaly Sph ir vertikaly Shy komponentus. Tai ypatingai svarbu, jei skersiné banga sklinda
anizotropinéje terpéje, nes horizontalus ir vertikalus komponentai bus skirtingi.

Azimian ir kt. (2014) pateiké isilginés bangos sklidimo greicio V, formule (26):

| A+2xu Ex(1-v) _ |1
W= \’ p |px(A-2xv)x(14+v) \’p XM (26)
Kur

V) — i8ilginés bangos greitis, m/s

p — grunto tankis, g/cm?

K, A — Lamo konstantos, apibiidinancios grunto elastinguma
E — Jungo modulis. GPa

v — Puasono koeficientas, [-]

M — spiidos modulis, kN/m?

Tas pats tyréjas pateikia ir skersinés bangos sklidimo greicio Vs apskai¢iavimo formule (27):

— |E_ E
Vs = \/; - \/pxzx(1+v) (27)
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Isilginés ir skersinés bangy greiciai yra susieti Puasono santykiu v (28, 29). Tai yra skersiniy ir
iSilginiy deformacijy santykis. Jungo modulis E yra isreisktas kaip isilginés ir skersinés bangy

santykis (‘;—”) (30):
W 2x(1-v)
v, \’ 1-2Xv (28)

Arba
\%
v T (29)
2x[GR-1]
Kur
( p)2_4_
E=V?Xp x —=—(30)
G2

Dinaminis Slyties modulis G daznai naudojamas geotechnikoje kaip maksimalus Slyties
modulis G,,q = p X Vi . Sis modulis jgauna didziausia verte, kai jtempiai yra itin mazi. Didéjant
jtempiams modulio verté mazéja. Slyties modulis yra pastovus, kai §lyties deformacijos maZesnés nei
1073%.

2.1.3 Pavirsiniy bangy teoriné samprata

Paskutinés duomeny rinkimo prietaisa pasiekia pavir§inés bangos. Sios bangos sklinda
pavirSiumi. Reléjaus bangos sklinda iSilgai grunto pavir§iumi ir apima iSilginiy ir skersiniy bangy
judesiy derinj, kuris turi pasikartojanciy faziy, kurios lemia regresuojantj elipsinj daleliy judéjima.
Siy bangy amplitudé rodo nuo bangos ilgio priklausoma daznj (skirtingi daZniai sklinda skirtingu
greiCiu) ir eksponentin; mazejimg didé¢jant gyliui. Réléjaus banga priklauso nuo elastiniy grunto
savybiy ir jos greitis mazesnis nei skersinés bangos.

Liovo bangos sklinda pavirSiniuose sluoksniuose, esancios vir§ pusiau apribotos erdves, todél
dalelés juda skersai lygiagreciai pavirSiui. Dispersyvios Liovo bangos rodo greitj tarp pavirSiuje
sklindancios skersinés bangos greicio ir giliau sklindancios skersinés bangos greicio.

Bandymy metu gali susidaryti Stonelio, Siolto ar Stonelio-Siolto banga, kuri sklinda greZinyje
esanciu skys¢iu. Si banga sklinda maZesniu grei¢iu nei skersiné ar purvo bangos (angl. mud wave).
Stonelio banga yra dispersyvi ir rodo nuo bangos daznio priklausomg amplitudés maz¢jimg did¢jant
gyliui. Bangos, pasizymincios aukStesniais dazniais, rodo greitag amplitudés mazé¢jimg didéjant
atstumui nuo grezinio sienelés. Zemesniais dazniais pasizyminéios bangos, kai bangos ilgis panasus
1 grezinio skersmenj, rodo maZa amplitudés maz¢jima didéjant atstumui nuo greZinio sienelés. Esant
pakankamai Zemiems dazniams amplitude gali i§likti pastovi, taip sukurdama vamzdzio bangg (angl.
tube wave).

2.1.4 Skersinés bangos, sklindancios grunte, skilimas

Skersin¢ banga, kurios sklidimo metu grunto dalelés juda statmenai bangos sklidimo kryp¢iai,
yra jautrios terpés anizotropijai. Kai tokia banga sklinda per anizotropisSka terp¢ — molingg grunta,
kurj sudaro kryptingai orientuoti molio mineralai — ji gali patirti bangos skilimg (angl. shear wave
splitting). Kai $is reiskinys jvyksta, pradiné skersiné banga skyla j greitesniajg skersing bangg (angl.
fast S-wave) bei létesnigja skersing banga (angl. slow S-wave). Jos abi sklinda skirtingu greiciu.
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Paprastai greitesné banga yra lygiagreti didziausio horizontalaus jtempio krypciai (Park ir Ishii,
2018).

Poliarizacija suteikia naudingos informacijos apie grunta — apie jo prisotinimg vandeniu ar
anizotropijos laipsnj. Skilimas aprasomas skilimo kampu ¢, kuris nurodo grei¢iau sklindancios
bangos poliarizacijos kryptj, bei laiko skirtumu 6t tarp greitesnés ir létesnés bangos atvykimo |
matavimo prietaisg. Poliarizacijos laipsnis gali bati jvertintas 31 formule (Zhao ir kt., 2023):

Anizotropijos stiprumas = %(31)

Kur
6t — dviejy poliarizuoty bangy atvykimo laiko skirtumas, S
t — bendras skersinés bangos sklidimo laikas, S.

2.1.5 Seisminiy bangy anizotropijos apzvalga

Medziaga vadinama anizotropiska, jei viena ar daugiau jos savybiy kinta priklausomai nuo
krypties. Anizotropija skiriasi nuo heterogeniskumo tuo, kad anizotropija reiskia savybiy reikSmiy
kitimg skirtingomis kryptimis viename taske, o heterogeniskumas — tai reikSmiy skirtumai tarp dviejy
ar daugiau tasky.

Istoriniy tyrimy apzvalga

Anizotropijos reiskinys pirma kartg buvo pripazintas XIX amziuje, remiantis elastingyjy bangy
sklidimo teorija. George’as Greenas 1838 metais bei lordas Kelvinas 1856 metais iSleistuose
straipsniuose apie bangy sklidimg atkreipé démésj j anizotropija. Kitas garsus mokslininkas,
geofizikas Maurycy Rudzki XIX a. pabaigoje j seismologijg jtrauké bangy anizotropija. Nuo 1898 m.
iki savo mirties 1916 m. Rudzki stengési plétoti anizotropijos teorijg: 1898 m. méginta nustatyti
skersai izotropinés terpés bangos frontg, o 1912 ir 1913 m. ra8¢ apie pavirSines bangas skersai
izotropingje pusilnéje terpéje ir apie Fermat principa anizotropinése terpése.

Nepaisant visy $iy pasiekimy, anizotropijos tyrimy vystymasis vis tiek vyko létai — per
pirmuosius 30 mety (1920-1950) Sia tema isleisti tik keli straipsniai. Véliau daugiau darby atliko keli
mokslininkai — Helbig (1956 m.), kuris atlikdamas seisminius tyrimus devono skaltinuose pastebéjo,
kad bangy sklidimo greitis sluoksniuotumo kryptimi buvo apie 20 % didesnis nei skersai
sluoksniuotumui. Taciau susidoméjimas anizotropija zenkliai iSaugo, kai Crampin (1987 m.) pasitlé
naujg modelj, paaiSkinant], kaip anizotropija gali susidaryti i§ pradziy izotropinéje terp¢je. Vienas
pagrindiniy Crampino teiginiy buvo tas, kad trijy komponenty skersiniy bangy poliarizacija suteikia
unikalios informacijos apie uolienos viding struktiira, per kurig jos sklinda, o skersiniy bangy skilimas
gali atskleisti duomenis apie plySiy orientacijy pasiskirstyma.

Pastaraisiai metais bangy anizotropija tapo vienu i§ daZniausiai tiriamy objekty seismikoje.
Zhang ir kt. (2023) tyré koks yra grunto anizotropijos poveikis kasinéjimy metu atsirandantiems
efektams. Wei ir kt. (2023) nagrin¢jo anizotropijos jtaka tuneliy ir kity poZeminiy statiniy
projektavimui ir statybai. Peri¢ ir kt. (2017) vertino grunto anizotropijos poveikj poliniy pamaty
projektavimui. Siame tyrime nustatyta, kad gruntas prie itin mazy deformacijy pasizymi
anizotropinémis savybemis. Bentil ir kt. (2023) analizavo itin mazy deformacijy Slyties modulio Gmax
anizotropija panaudodamas Benderio elemento bandymg. Taciau net ir atlikus daugybe bandymy
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grunto anizotropija vistiek lieka viena i$ svarbiausiy temy tarp tyréjy dél sudétingumo — tiek tiriant
pacia anizotropija, tiek seismines apkrovas ir jy tarpusavio sgveika.

Grunto dinaminiy modeliy aprasymas

Informacija apie grunto anizotropija taikoma sudarant grunto dinaminius modelius. Dinaminiai
grunto modeliai, pagal jtempiy perdavimg ir daleliy tarpusavio sgveika, gali bati suskirstyti j suminio
jtempio bei efektyvaus jtempio modelius (Wang ir kt., 2024). Efektyvaus jtempio modelis pasizymi
geresnémis galimybémis sprendziant praskydimo problemg. Taciau, jei problema susijusi su
seisminiu grunto atsaku, tyr¢jai dazniausiai analizéje taiko suminio jtempio metoda — tai gali biti
elastinj — plastinj modelj, nelinijinj modelj arba ekvivalentiskai linijinj modelj (Schnabel P. B (1972),
Chen ir kt., (2021), Markham ir kt., (2016)). Tradiciniai elastoplastiniai modeliai, tokie kaip Moro —
Kulono ar Druckerio — Pragerio modeliai, gali biiti siejami su ribine medziagos pavirSiaus sgsajos
teorija ar kinematinio kietéjimo teorija, siekiant nustatyti ciklinés apkrovos poveikj gruntui. Nors
elastoplastiniy modeliy teorija veiksmingai apraso grunto histerezés savybes ir nelinijisSkuma, dél
skai¢iavimy sudétingumo ir didelés darbo apimties ji tampa nepraktiska taikyti inzinerinéje veikloje.
Todé¢l tyréjai naudoja nelinijinius modelius, pagristus Masingo kriterijais, sieckdami pavaizduoti
grunto nelinijiSkumg ir histerezés savybes. Nors Sie nelinijiniai modeliai supaprastina
elastoplastiniams modeliams biidingg darbo kiekj, jie vis tiek iSliecka pakankamai sudétingi
(Elbadawy ir kt., 2022). Pereinant prie linijinio modelio, jis pasizymi nedideliu sudétingumu,
leidzianciu atsizvelgti | grunto nelinijiSkuma ir histerezés savybes taikant ekvivalentiSkumo teorija.
Todé¢l Siuo metu placiausiai taikomas metodas yra ekvivalentiskai linijinis modelis, kuris i§sivyste i§

linijiniy modeliy.
Pastebimi anizotropijos efektai grunte

Iprastai anizotropinés medZiagos Zymejimo sistema numato, kad y asis (vertikali kryptis) Zymi
anizotropijos kryptj, o x, z plokStuma yra izotropijos plokStuma. Tai reiSkia, kad medziagos savybés
yra vienodos x ir z kryptimis (plok$tumoje), taciau skiriasi y Kryptimi — statmenai tai plok$tumai.
Todél anizotropinés medziagos jtempiy—deformacijy prieaugiy lygtis gali bati iSreiskiama matricos
pavidalu (32):

1 _Yvh _Vhh

— 0 0 0
Ep Ey Ep
(Bexy -2~ M g o 0 (do)
h v h
6£y Cvan Ve L 0 0 0 6ay
6, | " En  BEw  En 60y,
167,y ( . {so 32
xy 0 0 0 o 0 0 xy
8Yy, hv L 8oy,
\OV 0 0 0 0 Gon 0 6T,/
0 0 0 0 0 —
Ghh

Kur
Ev ir En — Jungo modulis vertikalia ir horizontalia kryptimi
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Vhh ir wh — Puasono koeficientas horizontaliems jtempiams, kai gruntas apkraunamas
horizontalia ir vertikalia kryptimi.

vhv — Puasono koeficientas vertikaliems jtempiams, kai gruntas apkraunamas horizontaliai.

Guh Ir Ghy — Slyties modulis vertikalioje plok§tumoje

Ghh — Slyties modulis horizontalioje plok§tumoje

Anizotropijos santykiai ARg ir ARg, skirti Slyties moduliui bei Jungo moduliui, gali buti
apskaiciuoti pagal 33 ir 34 formules:

AR, = 12 (33)

Gyn

ARy = =2 (34)

Sie santykiai padeda jvertinti grunto anizotropijos lygj pagal elastingumo parametrus.
Kai vyrauja nedrenuotos salygos, Puasono santykiai tarp deformacijy kyp¢iy turi atitikti fizinius
apribojimus dél grunto trio nekintamumo (35) (Teng ir kt., 2014):

Vor = 0,50r vy + vy, =1 (35)

Kur

wh = 0,5 — Puasono koeficientas, kai gruntas spaudziamas vertikalia kryptimi, todél jis pleciasi
horizontalioje aSyje taip, kad bendras tiiris nepasikeity. Tai yra jprasta salyga vandeniu prisotintame
grunte, kuriame vanduo negali pasisalinti i§ pory.

vhh + vav = 1 — simetrijos ir energijos iSsaugojimo salyga, budinga izotropinéms medziagoms
nedrenuotomis sglygomis.

Nurodyti Puasono koeficientai gali buiti apskaiciuoti pagal sekancias lygtis (36, 37, 38, 39):

Vhh = 1-— Vhp = 1-— ARE vah (36)
Voo = i_: X Von = ARE X Von (37)
ARE XEy

Ghn = S5 (38)

2(2—AREXVyp)
1 ARE XEy

G, =Gy, = —————————
vh hv ™ ARG 2(2—ARExVyp)

(39)

Visi anizotropijos atvejai lemia nuo krypties priklausomus seisminiy bangy greicius ir
modulius. Taikoma apkrova gali pakeisti izotroping terp¢ j anizotroping.
Schnaid F. (2005) mini molio mineralus ir jy ypatumus, turin¢ius jtakos elastinéms grunto
savybéms ir anizotropijai:
e Molio pasiskirstymas — struktirinis, laminuotas, dispersinis
e Didelé molio mineraly jvairove
e Molio mineraly vidinés anizotropinés savybeés
e Cheminé ir fizin¢ sgveika tarp molio ir skysciy
e Sutankinimo efektas
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2.1.6 Grunto fizikiniy savybiy jtaka seisminiy bangy grei¢iams
Seisminiy bangy grei¢iams grunte jtakg daro didelis geologinés sluoksniy Kintamumas:

1. Litologija, mineralogija

Grunto mineraloginé sudétis ir struktiira lemia jos tiirinj modulj, Slyties modulj ir tankj — Sie
parametrai apibrézia i8ilginés ir skersinés bangy greic¢ius (Paoletti, V., 2012). Jprastai, magminés ir
metamorfinés uolienos pasizymi didesniais seisminiy bangy greiciais, lyginant su nuosédinémis
uolienomis ir gruntais. Kuo gruntai maziau konsoliduoti, tuo mazesniais grei¢iais pasizymi. Minétos
uolienos deformuojasi esant itin dideliam slegiui ir jtempiams, tod¢l joms biidingi didesni turiniai ir
Slyties moduliai (Paoletti, V., 2012). Smiltainiuose ir gruntuose sutinkami molio mineralai labiausiai
lemia bangy greiciy sumaz¢jima. Didéjant smulkiy daleliy kiekiui, sumazéja ir Slyties modulio verte
(Mews ir kt., 2024).

2. Tankis
Grunto tankis lemia seisminiy bangy greitj. Did¢jant jo vertei, auga ir bangy greitis. Tankio
svyravimai atsiranda dél dideliy jtempiy, poringumo ir mineralogijos (Leong ir Cheng, 2016).

3. Grunto poringumas
Poringumas rodo atvirks$tinj proporcingumg isilginei bangai Vp. Pory gausa grunte mazina
i8ilginés bangos greitj (Hardin ir Drnevich, 1972). Didelis slégis ir molio kiekis lemia poringumo
pasiskirstymo netiesiSkuma. Molio kiekio didéjimas sumazina iSilginés bangos greitj dé¢l poringumo.
Dideliu poringumu pasiZyminciame grunte iSilginés bangos greitis yra labiau priklausomas nuo
prisotinimo vandeniu laipsnio lyginant su mazg poringumg turin¢iu gruntu (Mews ir kt., 2024).

4. Grunto drégnis

Vanduo grunte nepalaiko skersinés bangos sklidimo, jy Slyties modulis G = 0. Poras uzpildancio
vandens jtaka priklauso nuo vandens tankio. Vandenyje sklindanCios bangos greitis ir
suspaudziamumas priklauso nuo cheminés sudéties, slégio ir temperattros (Park ir Kim, 2023).
Vanduo turi jtakos ir paciy pory savybeéms bei veikti daleliy kontaktus.

Skirtumas tarp iSilginés bangos greiio sausame ir prisotintame grunte didéja, didéjant
poringumui. I§ dalies prisotintame grunte elastingumas priklauso nuo tampriy grunto savybiy ir
vandens tankio bei ribiniy jégy poveikio (Park ir Kim, 2023). Nevienodas prisotinimo vandeniu
laipsnio pasiskirstymas gali lemti tai, kad Zemais daZniais pasiZymincios iSilginés bangos gali
paskatinti pory drenavimasi bei sumazinti seisminés bangos greitj (Park ir Kim, 2023). Esant
seisminéms bangos, turin¢ioms auks$tus daznius, vandens relaksacijos laikas yra didelis, artéja prie
seisminiy bangy periodo, todél drenavimasis nevyks, kas lems didesn; 1$ilginés bangos greitj Vp.

5. Geostatinis slégis
Seisminiy bangy greitis yra efektyvaus jtempio funkcija. Iprastai, didéjant slégiui, did¢ja ir
seisminiy bangy greiciai (Clarid ir Rinaldi, 2007). Bangy greiciai didéja dél mazéjancio poringumo
bei did¢jancio kontakty tarp gruntg sudaranciy daleliy kiekio.
Pagrindiniai veiksniai, lemiantys jtempiy pasiskirstymo kaita geotechnikoje, yra pagrindo
apkrovimas (statiniai) bei pagrindo nukrovimas (iSkasa). ISkasos sumazina iSilginés bangos greitj dél
radialinio jtempiy i$siskyrimo (Claria ir Rinaldi, 2007).
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Did¢jant efektyviam jtempiui, poringumas mazéja ir tiirinis modulis K padidéja labiau nei
Slyties modulis G. Padidéja ir Puasono koeficientas. Sis poveikis pastebimas ir yra didesnis
sausesniuose gruntuose nei pilnai prisotintuose vandeniu gruntuose.

6. Temperatira
D¢l ledo susidarymo pilnai prisotintuose vandeniu gruntuose seisminiy bangy greitis gali
padidéti 20-50% lyginant su jprasta grunto temperatira (Zimmerman ir King, 1986). Mazéjant
prisotinimo vandeniu laipsniui, poveikis bangy grei¢iams irgi mazéja. Jdomu tai, kad maziausios
poros uzsgla véliausiai dél maziau palankaus ploto/tiirio santykio.

2.2 Kiti geofiziniai metodai, skirti nustatyti seisminiu bangy greicius

Geofiziniai metodai gali buti skirstomi j tris Kkategorijas: invazinius, neinvazinius bei
laboratorinius. Invaziniams metodams bitinas gr¢zimas j grunta. Prie daZniausiai taikomy invaziniy
metody priskiriami: bandymas grezinyje (angl. downhole arba uphole), bandymas tarp greZiniy
(angl. crosshole), seisminis dilatometro bandymas (SDMT) ir seisminis statinis zondavimas (SCPT).
Neinvaziniams metodams nereikia atlikti grezimo, dazniausiai bangos matuojamos zemés pavirsiuje
iSdéliojant geofonus. Laboratoriniams metodams dazniausiai reikalingas nesuardytos sandaros grunto
bandinys, todél $iy metody grupé labiau priskiriama prie invaziniy metody. Skirtumas ¢ia yra tas, kad
bandymai atliekami laboratorijoje su paruostu bandiniu. Toliau bus aptarti geofiziniai metodai.

Invaziniai metodai:

1. Bandymas gre¢Zinyje

Bandymas greZinyje, kai seisminis Saltinis yra Zemeés pavirSiuje, o0 matavimo prietaisas —
grezinyje, yra vienas 1§ placiausiai naudojamy ir patikimiausiy invaziniy geofiziniy tyrimo bidy,
skirty skersinés ir iSilginés bangos greiCiui grunte nustatyti (7 pav.). Tyrimas atlickamas grezinyje, |
kurj nuleidziamas trijy komponenty geofonas, fiksuojantis bangy atvykimo laikg skirtinguose
gyliuose (Hardee ir kt., 1987). Bandymas gre¢zinyje gali biiti atlieckamas ir priesingu buidu — kai bangy
Saltinis yra grezinyje, o matavimo prietaisas — zemés pavirsiuje. Zemés pavirsiuje, $alia greZinio,
sukuriamas seisminis impulsas — dazniausiai naudojant kijj ir pliening ploksSte ar kitg specialy
smiigin] jrenginj. Bangy greitis apskaiiuojamas pagal atvykimo laiko ir atstumo skirtumus tarp
jutikliy padéciy. Sis metodas leidzia gauti intervalinius Vs ir Vj greicius, kurie yra be galo svarbiis
vertinant grunto dinamines savybes ar projektuojant inzinerinius statinius (Hardee ir kt., 1987).
Vienas i$ pagrindiniy metodo privalumy — tai, kad greiciai nustatomi realiomis sglygomis (in situ), o
rezultatai pasizymi dideliu tikslumu. Be to, Siuo metodu galima tirti skersinés bangos anizotropijg
gruntuose. Tokia anizotropija atsiranda d¢l gruntg sudaranciy daleliy orientacijos formavimosi metu
arba dél veikianciy jtempiy.
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7 pav. Bandymo grezinyje schema, kai seisminis Saltinis pavir§iuje, o matavimo prietaisas — grezinyje

2. Bandymas tarp greziniy
Bandymas tarp greziniy leidzia tiesiogiai iSmatuoti iSilginés bangos arba skersinés bangos greitj
greziniuose, kurie jrengiami grunte (8 pav.). Tam tikruose pasirinktuose gyliuose j grezinj
nuleidziamas seisminis Saltinis, kuris generuoja seismin¢ banga. Jutikliai kituose, lygiagreciuose
greziniuose fiksuoja bangy atvykima. Rekomenduojamas atstumas tarp greziniy Siame bandyme yra
3-6 metrai (Butler ir Curro, 1981). Atstumas tarp greziniy konkreciame gylyje nustatomas naudojant
grezinio nuokrypio matavimus, kad biity uZtikrintas tikslumas. Seisminis Saltinis gr¢Zinyje
prijungiamas prie duomeny registravimo sistemos, kuri fiksuoja jutikliy atsakg ir registruoja bangy
sklidimo laika nuo Saltinio iki imtuvy.
Seisminiy bangy greitis apskai¢iuojamas pagal 40 formulg (Butler ir Curro, 1981):

d

Kur

V — skersinés arba i8ilginés bangos greitis, m/s
D — atstumas tarp $altinio ir imtuvo, m

At — bangos sklidimo laikas, s

Sis seisminis metodas yra tinkamas tirti homogeniska grunto storyme, kurioje gruntas tarp
greZiniy yra pastovus arba kiek jmanoma panaSesnis. Pagrindinis trikumas — reikalingi keli greziniai,
kuriy jrengimas reiklus laikui ir 1éSoms.

8 pav. Seisminio bandymo tarp greziniy schema
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3. Seisminis statinis zondavimas (SCPT)

Statinis zondavimas (CPT) yra vienas i§ populiariausiy in situ metody geotechniniams
tyrimams. Campanella ir Robertson (1984) pirmieji panaudojo §j metoda skersinés bangos greiciui
matuoti, jrengdami horizontaly seisminj daviklj uz kiigio virstnés (9 pav.). Poliarizuotas skersines
bangas sukuriantis Saltinis jrengiamas zemés pavirsiuje. Seisminis kiigis spaudziamas i gruntg kas 0,5
arba 1 metrg, o skersinés bangos greitis nustatomas pagal atvykimo laiko skirtumus tarp signaly.
Gauta informacija gali biiti naudojama jvertinant ar koreguojant skirtingos litologinés sudéties grunty
storj ar gylj. Metodo privalumas — visada iSlaikomas geras kontaktas tarp grunto ir zondo, tokiu biidu
uztikrinama gera duomeny kokybé. Taciau yra i§ trikumy. Pagrindinis — statinio zondavimo
bandymas apribojamas itin kiety (stipriy, tankiy) grunty, i kuriuos per stipriai jsirémus galima
nulauzti zonda.

q, v
9 pav. Seisminio statinio zondavimo schema
4. Seisminis dilatometras (SDMT)

Seisminis dilatometro bandymas (SDMT) yra standartinio Marchetti dilatometro (DMT) ir
seisminio modulio derinys, skirtas skersinés bangos grei¢iui Vs matuoti in situ salygomis. Sis metodas
yra panasSus ] seisminio statinio zondavimo bandyma (SCPT) (10 pav.). SDMT pirmg kartg pristaté
brity mokslininkas P. Hepton 1988 metais, o véliau jis buvo patobulintas DzordZijos Tech
universitete, JAV (Martin ir Mayne, 1998). Neseniai Italijoje sukurtas naujas SDMT sistemos
variantas su seisminiu moduliu. Seisminis modulis — tai cilindrinis elementas, esantis vir$ dilatometro
mentés, kuriame yra du horizontaliis imtuvai, nutole vienas nuo kito 0,5 m atstumu. Signalas
sustiprinamas ir skaitmeniniu biidu apdorojamas tyrimo gylyje. Naudojant tikrojo intervalinio
matavimo konfigiiracija su dviem imtuvais, iSvengiama netikslumy, kylanciy dél pradinio laiko
nustatymo, kuris daznai pasitaiko pseudo-intervalinése sistemose su vienu jutikliu (Mayne P. W.,
2001). Be to, du seisminiai jrasai, gauti tuo paciu gyliu i$ to paties smiigio, leidZia uztikrinti didesnj
matavimy tikslumg — skirtingai nei sistemose, kuriose naudojami skirtingi smiigiai, kurie gali biiti
nevienodi. Tokiu biidu Vs matavimy pakartojamumas Zymiai pageréja — jprasta Vs paklaida nesiekia
1-2 %.
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Skersinés bangos greitis Vs apskaic¢iuojamas (41):

51”5 (4 1)

|74
S At

Kur
S1, Sz — atstumas tarp jutikliy,
At — seisminés bangos pirmo pasirodymo laiko skirtumas

Matavimai atlickami kas 0,5 metro. PavirSiaus seisminés bangos Saltinis dazniausiai siekia 10
kg mase. Kiju horizontaliai smiigiuojama j pliening staciakampe plokSte, prispaustg prie grunto
transporto priemonés svoriu. Ploksté orientuota taip, kad jos ilgoji asis biity lygiagreti jutikliy aSiai,
uztikrinant maksimaly jautrumg sugeneruotoms skersinei bangai.

10 pav. Seisminio dilatometro schema

Neinvaziniai metodai:

Bandymai, naudojant pavirSines bangas, gali biiti skirstomi ] dvi pagrindines kategorijas pagal
bangy Saltinj: aktyvy ir pasyvy. Aktyvus Saltinis — tai dirbtinis suzadinimo Saltinis — kiijjis ar
vibratorius. Pasyvus Saltinis naudoja aplinkos seismines vibracijas. Vienas i§ aktyvios pavirSiniy
bangy metodikos varianty yra SASW (angl. Spectral Analysis of Surface Waves) metodas, kuris
naudoja smiginj Saltinj — sunky kiijj. Paprastai Siam metodui naudojami tik du geofonai, todél
bandyma daZnai reikia kartoti daug karty, kad bty surinktos skirtingo daznio pavirSinés bangos ir
sumazintas atsitiktiniy trikdziy poveikis. Kitas metodas — MASW (angl. Multi-Channel Analysis of
Surface Waves) metodas buvo sukurtas siekiant pasalinti kai kuriuos SASW metodo trikumus
(Anderson ir kt., 2007). Pagrindinis skirtumas tarp MASW ir SASW yra naudojamy geofony skaicius
— MASW dazniausiai naudoja dvylika ar daugiau jutikliy. MASW metodu pavirSinés bangos,
suzadintos smiiginiu Saltiniu, yra vienu metu registruojamos keliy geofony. Tokiu biidu signalai gali
biiti analizuojami laike ir erdvéje, pasitelkiant dvigubg Furjé transformacija.
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Pereinant prie pasyviy metody — CSW (angl. Continuous Surface Wave) metodas naudoja
pastovaus veikimo vibratoriy, kuris gali generuoti skirtingo daznio pavirSines bangas (Heymann G.,
2007). Sio metodo pagrindinis privalumas — daznio kontrolé ir didelé daznio raiska. Tadiau tyrimo
gylis §iuo metodu yra ribojamas naudojamo energijos $altinio stiprumo.

Refrakcinis bangy metodas

Refrakcinis metodas, taikomas pavir§iniam grunty sluoksniui tirti (11 pav.) (tiek isilginéms,
tiek skersinéms bangoms), yra placiai apraSyti mokslinéje literatiroje. Skersinés bangos
refrakciniame tyrime dazniausiai naudojami zemo daznio — mazesni nei 14 Hz — horizontalts
geofonai, orientuoti statmenai tyrimo linijai (Aziman ir kt., 2016). Toks metodas vadinamas SH
rezimu. Kadangi véjo ir aplinkos triuk§mas patenka j dominanciy dazniy diapazona, biitina uztikrinti
gerg jutikliy salytj su gruntu — tai galima pasiekti geofonus uzkasant ar papildomai apkraunant.
Geofony grupés signalai yra registruojami seismografu, kuris leidzia skaitmeniniu biidu sujungti kelis
smiigius ir keisti geofony poliariSkumga. Tipinis poliarizuotos skersinés bangos Saltinis, naudojamas
Siuose tyrimuose, yra ] gruntg ileistos plieninés sijos gabalas, ] kurj 1§ abiejy pusiy musama jvairios
masés kiiju. Masé priklauso nuo norimo pasiekti gylio — jprastai ji siekia apie 7,5 kg. Tokiu biidu
sukuriama poliarizuota SH banga. Sis $altinis daugeliu atvejy yra pakankamas, kai atstumas tarp
Saltinio ir geofono siekia iki 200 metry. Norint pasiekti didesnj skverbimosi gylj, naudojamas
grezinyje sprogmuo. Nors tai yra taskinis impulsinis $altinis, dazniausiai taikomas iSilginéms
bangoms, jis taip pat sukuria pakankamai energijos, kuri leidzia susidaryti skersinei bangai. Taciau
tokio tipo S$altinis nesuteikia galimybés kontroliuoti skersinés bangos poliariskumo (Addo ir
Robertson, 1992).

Refrakcija
y Geofonai
Saltinis \
V, =100 m/s i /»/
V, =500 m/s
V, = 1000 m/s

11 pav. Refrakcinio tyrimo schema

Skersinés bangos refrakcijos metodas suteikia galimybe¢ neinvaziniu biidu nustatyti skersinés
bangos greidio priklausomybe nuo gylio grunte. Siy metody taikymui badingas apribojimas — greitis
turi didéti su gyliu. Vis délto daugeliu atveju normaliai konsoliduoti molingi gruntai, susiformave
holoceno ar pleistoceno laikotarpiu, pasizymi skersinés bangos grei¢io did¢jimu su gyliu, todél
Iprastai refrakciniai metodai gali biiti s€ékmingai taikomi.
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Sio metodo privalumas — nesuardo aplinkos, nereikia grezinio, todél tinkami naudoti
urbanizuotuose erdvése.

Svarbu suprasti, kad naudojant refrakcinj metoda skersinés bangos greitis matuojamas
horizontalia kryptimi, todél koreliacija tarp Sio ir kitais metodais gaunamy seisminiy bangy greiciy
yra negalima, jei grunte egzistuoja horizontali — vertikali anizotropija

Laboratoriniai metodai:

1. Benderio elementy testas

Benderio elementy bandymas — tai vienas i$ naudojamy laboratoriny metodas, skirty skersinés
bangos grei¢iui Vs nustatyti mazy deformacijy lygyje. Sis metodas naudingas, kai siekiama jvertinti
dinaminj Slyties modulj G, (Jovi¢i¢ ir kt., 1996). Bandyme naudojami du pjezoelektriniai jutikliai
— vienas veikia kaip bangos siystuvas, o kitas — kaip imtuvas. Abu jutikliai montuojami prieSingose
méginio pusése — cilindrinio molio ar smélio méginio galuose. Siystuvas generuoja auksto daznio
horizontaliai poliarizuota skersing banga, kuri sklinda per méginj ir fiksuojama imtuvo.

Sis metodas pasizymi aukstu jautrumu, leidzia tiksliai matuoti greitj labai mazy deformacijy
metu ir yra ypac tinkamas palyginimui su lauko duomenimis. Benderio elementai gali biti kaip
priedas atliekant tria§j bandymg. Vis délto bandymo tikslumas priklauso nuo atvykimo laiko
nustatymo tikslumo, signalo kokybés bei méginio paruosimo — pazeidimy nebuvimo (O’Donovan ir
kt., 2015).

2. Rezonansinés kolonos bandymas

Rezonansinés kolonos metodas pradétas taikyti grunto dinaminéms savybéms nustatyti dar
1930-aisiais, taciau placiai paplito tik po 1960-yjy mety. Pirma kartg §j metoda pritaiké Ishimoto ir
Lida 1937 metais. Véliau tokie mokslininkai kaip Hall ir Richart (1963) bei Hardin ir Black (1968)
toliau tobulino §j jrenginj, siekdami nustatyti grunty dinamines savybes (Onur ir kt., 2012). Po
reikSmingy patobulinimy ir konstrukciniy pakeitimy rezonansinés kolonos jrenginys tapo placiai
naudojamas tyréjy visame pasaulyje. Sis metodas leido standartizuoti mazy deformacijy grunto
analizg laboratorinémis saglygomis ir iki $iol i§lieka vienu 18 tiksliausiy biidy vertinant grunty elgseng
veikiant dinaminiams apkrovimams.

Rezonansinés kolonos bandymas yra vienas i§ laboratoriniy metody, naudojamy skersinés
bangos greiciui Vs nustatyti bei kitoms grunto dinaminéms savybéms jvertinti, kai gruntas tiriamas
prie itin mazy deformacijy. Bandymo principas grindziamas cilindrinio grunto méginio suZadinimu
nustatytu dazniu, kol pasiekiamas jo natiralus (rezonansinis) daznis (Camacho-Tauta ir kt., 2011).
Sioje biisenoje atsiranda maksimalus virpesiy atsakas, leidZiantis tiksliai jvertinti grunto elastingumo
parametrus. Priklausomai nuo jrenginio konfigiiracijos, gali buti atlickamas sukamasis arba
lenkiamasis rezonansinis bandymas.

Skersinés bangos greitis apskai¢iuojamas pagal 42 formule (Bennell ir Smith, 1991):

Vo = 21fl (42)
Kur

fn — rezonansinis daznis, Hz
L — méginio ilgis, m
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Rezonansinés kolonos bandymas leidzia istirti grunto dinaminiy savyiy kintos priklausomybe
nuo apkrovos amplitudés, konsoliduojanéiy jtampy ir méginio drégnumo. Sis metodas daznai
naudojamas kartu su benderio elementy bandymu norint palyginti rezultatus ir jvertinti signalo
vientisuma.
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3. TYRIMO METODIKA
3.1 Lauko tyrimo metodai

Lauko tyrimo metodai, kuriais tirti smélingo molio bei smélingo molio ir dulkio gruntai,
susideda i$ dviejy daliy — statinio zondavimo ir sekliosios seismikos bandymuy.

Statinio zondavimo bandymas atliktas vadovaujantis 1SO 22476-1:2022 nurodytais
reikalavimais. 12 pav. pavaizduotas laukuose atliekamas statinio zondavimo bandymas. Bandymui
palyginta aikstelé, kad zondavimo technika stovéty horizontaliai Zemés pavirSiui. Bandymo metu j
gruntg tolygiu grei¢iu spaudziami gelezinés Stangos, kuriy diametras siekia 36 mm. Zonde esantys
matavimo prietaisai fiksuoja grunto pasiprieSinimg spaudimui (¢ bei Sonin¢ trintj fs. Tokiu biidu
iSbandoma visa grunto storymé iki 30 m arba tol, kol pasiekiamas labai tankaus ar labai stipraus
grunto sluoksnis, kurio praspausti nepavyksta. Statinis zondavimas atliktas 77 tyrimy taskuose.

12 pav. TelSiy rajone atlieckamas statinio zondavimo bandymas. Autoriaus nuotrauka

Salia statinio zondavimo atlickamas grezimas koloniniu baidu (13 pav.) Royal Eijkelpkamp
CompactRotoSonic 140 agregatu. Tyrimo metu naudota vibro technologija. Sonic gr¢zimas naudoja
auksto daznio — apie 150 Hz — rezonansing energija jvairiy grunto sluoksniy grezimui. Grezimo
galvoje esantis osciliatorius generuoja auksto daznio virpesius, kurie nukreipiami Zemyn j grezinj. Si
energija derinama su sukimu, uztikrinanc¢iu tolygy energijos pasiskirstyma visoje grezimo jrangoje ir
paCiame grazte. Sonic grezimo galva sukuria daugiau nei 150 virpesiy per sekunde, kuriy
vertikaliosios svyravimo amplitudés nevir§ija 10 mm. Sumazéjus trinciai, padidéja grezimo greitis ir
palengvéja gruntotraukio isStraukimas. IStraukti auksStos kokybés nesuardytos sandaros grunto
méginiai jdedami j specialius vamzdzius ir apsukami plévele norint apsaugoti nuo fizikiniy savybiy

35



poky¢iy. Pabaigus grezimg iStraukti apsauginiai vamzdziai ir jleistas bei jtvirtintas PVC vamzdis
geofiziniui bandymui.

13 pav. Nesuardytos sandaros bandiniy émimas ir grezinio sekliajai seismikai paruosimas naudojant Royal Eijkelpkamp
CompactRotoSonic 140 agregata. Autoriaus nuotrauka

Lauko geofiziniai bandymai atlikti pagal ASTM D7400 standarta (14 pav.). Koloniniu btdu
1Sgreziamas grezinys, paimami nesuardytos sandaros grunto bandiniai laboratoriniams bandymams.
Baigus grezima jleidziamas PVC vamzdis, kurio diametras yra 88 mm. Jo dugnas inkaruojamas su
paruostu i§ betono islietu cilindru. Tarpas tarp vamzdzio ir grezinio sienu¢iy uzpildomas bentonito ar
portlandcemento, zvyro ir smélio misiniu. | paruos$ta, gr¢Zinyje esantj PVC vamzdj, jleidZziamas
seismines bangas fiksuojantis prietaisas — geofonas. Bandymas pradedamas nuo 1,5 m nuo vamzdzio
virSaus ir kartojamas kas 0,5 m. Skersiniy bangy Saltinis — prie geleZiniy kojy pritvirtinti 20 kg maseés
kiijai, nuo grezinio nutole per 2,5 m — atstumas gali Siek tiek keistis, jei pagrindas néra lygus.
Smigiuojant kiijus sukuriama skersiné banga, o skirtingose pusés leidzia gauti poliarizuota banga.
[silginé banga sukuriama smugiuojant plastikiniu plaktuku, kurio masé 5 kg, per gelezing plokste,
nutolusig per 3 m nuo grezinio. Atstumas buvo koreguojamas, jei P-banga ateina per anksti. Bandymy
metu pastebéta, kad geriausi rezultatai gauti, kai atstumas iki grezinio virSijo 2,5 m. Sukurtos
seisminés bangos sklinda per gruntg ir pasiekia geofona, kuris uzfiksuoja jas bei iSsiuncia |
seismografa, kuris, apdorojes gautg informacijg, duomenis perkelia j duomeny rinkimo prietaisg —
nesiojamajj kompiuter;.

Tokiu biidu bandymas atlieckamas kol pasiekiamas greZinio dugnas. [ranga susirenkama ir
iSmatuojami atstumai tarp skersiniy ir i§ilginiy bangy Saltiniy bei gr¢zinio. Véliau Sie matavimai bus
naudojami koreguojant pirmy pasirodymy laika.
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14 pav. Pasiruosimas sekliosios seismikos bandymui Naujosios Akmenés tyrimy aiksteléje. Autoriaus nuotrauka

3.2 Laboratoriniai metodai

Laboratoriniai tyrimai atlikti 244 nesuardytos sandaros bandiniams nustatant gamtinj tankj p,
kiety daleliy tankj ps, gamtinj drégnj w, granuliometring sudétj, nedrenuotg kerpamaji stipri Cu.
Atliekant laboratorinius bandymus vadovautasi §iais SO standartais:

Gamtinio tankio nustatymas - LST EN ISO 17892-2:2015 ,,Geotechniniai tyrinéjimai ir
bandymai. Laboratoriniai grunto bandymai. 2 dalis. Tiirinio tankio nustatymas (ISO 17892-2:2014) .

Kiety daleliy tankis — LST EN 1SO 17892-3:2016 ,,Geotechniniai tyrin¢jimai ir bandymai.
Laboratoriniai grunto bandymai. 3 dalis. Daleliy tankio nustatymas (ISO 17892-3:2015).

Gamtinio drégnio nustatymas - LST EN ISO 17892-1:2015 ,,Geotechniniai tyrinéjimai ir
bandymai. Laboratoriniai grunto bandymai. 1 dalis. Vandens kiekio nustatymas (1SO 17892-
1:2014).

Smulkaus grunto granuliometrinés sudéties nustatymas - Granuliometriné sudétis. LST EN
ISO 17892-4:2017 ,,Geotechniniai tyrin¢jimai ir bandymai. Laboratoriniai grunto bandymai. 4 dalis.
Granuliometrinés sudéties nustatymas (ISO 17892-4:2016)".

Atterbergo riby nustatymas - LST EN ISO 17892-12:2018 ,,Geotechniniai tyrinéjimai ir

bandymai. Laboratoriniai grunto bandymai. 12 dalis. Takumo ir plastiSkumo riby nustatymas (ISO
17892-12:2018)".

VienaasSio gniuzdymo bandymas - LST EN ISO 17892-7:2018 ,,Geotechniniai tyrinéjimai ir
bandymai. Laboratoriniai grunto bandymai. 7 dalis. VienaaSio gniuzdymo bandymas (ISO 17892-
7:2017)%.

3.3 Geofiziniy duomenuy analizé ir seisminiy bangy greifiy nustatymas

Duomeny analizé¢ pradedama importuojant lauko darby metu gautus duomenis j Reflexw 2D-
dataanalysis moduli. Atsidarius pirmo kanalo MINUS skersing banga patikrinama, ar joje
iSraiskingai, be duomeny suprastéjimo galima uzfiksuoti pirma pasirodymo laikg. Jei taip, tada tokiu
paciu budu tikrinama PLUS banga. Pabaigoje Sios abi vienody seisminiy kanaly bangos atidaros kartu
ir, dél poliarizacijos atsiradimo, nustatomi pirmo pasirodymo laikai. Sudétingiau nustatomas iSilginés
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bangos pirmo pasirodymo laikas, nes iki 10 m gylio jg galima sumaiSyti su skersine banga. Be to,
iSilginei bangai nustatyti naudojamas tik vienas smugis.

Kartais lauko duomenys neatitinka reikalaujamos kokybés (15 pav.). Todél reikia pritaikyti
filtrus, kurie padeda isskirti pirmg pasirodymo laikg. Dazniausiai tokio tipo sekliosios seismikos
bandymo duomeny koregavimui naudojamas dazniy juostos filtras (angl. Bandpassfrequency).
Dazniy juostos filtras — tai filtras, kuris praleidzia tik tam tikrg dazniy intervala, o kitus daznius
slopina — pasalina arba susilpnina. Sis filtras pasizymi dviem pagrindinémis ribomis: apatiniu daZniu,
zyminciu zemiausig praleidziamg daznj, ir virSutiniu dazniu, nusakanciu aukscCiausig praleidziamag
daznj. Dazniy juostos filtras leidzia praeiti vidutinio daznio signalus, tuo paciu slopindamas labai
7emo ir labai auks$to daznio komponentes. Sio filtro naudojimas padeda paryskinti dominuojantj
signalg.

15 pav. Blogos kokybés seisminiai duomenys

Atliekant Sio tiriamojo darbo seisminiy duomeny filtravimag uzsiduotos ribos, dazniausiai

tinkancios visoms skersinéms bangoms:
e Apatiné riba — 35 — 45 Hz,;
e Virsutiné riba — 75 — 80 Hz.

Sutinkamos i$imtys, kurioms reikia taikyti kitokius filtravimo intervalus, pakelti amplitudg,
kurios mazuma lémé per silpnas smiigis arba labai minksti ar organiniai gruntai, kurie sugéré
mechaniniy bangy energija. Be Siy filtry, dar pritaikoma energijos praradimo funkcija, leidZianti
pasalinti numanoma seisminés bangos energijos praradimg dideliame gylyje, kuris gali atsirasti dél
energijos sklaidos jvairiomis kryptimis bei dél grunto neapibréztumo 3D erdvéje. Tokiu atveju ribos
nustatomos tokios:

e Apatiné riba — 43 — 55 Hz;
e VirSutiné riba — 80 — 85 Hz;
e Amplitudés pakélimo koeficientas — 2,63;
e Energijos praradimo koeficientas — 1,1438.
Po filtravimo skersiné banga pavaizduota 16 paveiksle.

20

40

50

16 pav. Filtry pagalba pataisyti lauko seisminiai duomenys
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ISilginé banga, gebanti sklisti visomis terpémis, néra filtruojama — uZztenka pritaikyti 2-3
koeficienta amplitudei. Laba retais atv¢jais pritaikyta starto laiko pakeitimo funkcija dél per arti
grezinio esancio seisminiy bangy Saltinio — Su tokia problema susidurta iki 6-7 m gylio.

Baigus duomeny taisyma jsikéliami seisminio kanalo duomenys ir naudojama seisminio laiko
pasirinkimo funkcija, leidzianti pasirinkti vietas, kuriose pirmg kartg pasirodancios bangos ima
svyruoti. Kryziukais pazymeéjus Sias vietas duomenys eksportuojami tolesniai analizei j Reflex Win
CMP-vel analysis modulj.

Paskutinis zingsnis duomeny analizéje — vertikalaus seisminio profilio (VSP) sudarymas.
Isikélus duomenis bei Zinant inzineriy geologiniy sluoksniy ribas jvedami gylio parametrai,
leidziantys gauti seisminiy bangy greicius i$ intervaly, i§ kuriy paimti nesuardytos sandaros bandiniai.
Tokiu budu atlikta seisminiy duomeny analizé¢ 77 greziniuose ir gauti skersinés bei i8ilginés bangy
greic¢iai monolity paémimo intervaluose.

3.4 Duomeny imties statistinis apdorojimas atrandant imties neatitinkancias vertes

Baigiamajame darbe susidurta su dideliu laboratoriniy ir lauko tyrimy duomeny kiekiu, todél
siekiant uztikrinti analizés tiksluma bei pasSalinti galimus rezultatus iSkraipancius taskus, buvo biitina
atlikti pirminj duomeny filtravimg. Tam pasitelktas standartinio nuokrypio metodas, kuris leidzia
nustatyti statistikai issiskirian¢ias nuo vidurkio reikimeés neadekvaéiai nutolusias reik§mes. Siame
tyrime pasirinkta laikyti reikSmes neatitinkanciomis, jei jos vir$ija 2 standartiniy nuokrypiy ribas nuo
imties vidurkio. Toks kriterijus leidzia patikimai identifikuoti galimus anomalinius duomenis, tuo
paciu iSlaikant pakankama statistinés imties reprezentatyvuma.

Duomeny filtravimui panaudota 43 formulé:

dfcieanea = df[(df['savybe'] > = (mean — 3 = std _dev))&(df['savybe'] < =
(mean + 2 * std _dev))] (43)

Duomeny filtravimo standartinio nuokrypio metodu rezultatai

1. Grunto tankis p

17 paveiksle pateikta natiiralaus grunto tankio histograma su glotnia pasiskirstymo kreive.
Histogramos duomenys rodo, kad natiiralaus tankio reik§més yra susitelkusios aplink vidurkj — 2,236
g/cms, o standartinis nuokrypis sudaro 0,042 g/cms3. Duomeny imtis n = 244. Nors pasiskirstymas
vizualiai primena normalyjj, statistiniai testai (Shapiro-Wilk p = 0,00005, D’ Agostino—Pearson p =
0,001, Anderson—Darling) rodo reik§mingus nukrypimus nuo normalaus skirstinio — visy p-vertés <
0,05, todel galima teigti, kad tankis néra pasiskirstgs normaliai. Tai gali biiti siejama su duomeny
asimetrija, lokalizuotais smailumo pakitimais ar galimomis i$skirtimis.
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17 pav. Natiiralaus grunto tankio histograma

2,40

18 pav. pavaizduotos natiiralaus grunto tankio reikSmés, iSdéstytos pagal méginiy eiliSkuma
tyrimo imtyje (n = 244). Zalia punktyriné linija Zymi tankio aritmetinj vidurkj, mélynais taskais
pateiktos visos pradinés duomeny reikSmés. Siekiant identifikuoti statistiSkai reikSmingai nuo
bendrojo pasiskirstymo nukrypstanéius taskus, taikytas standartinio nuokrypio metodas. Siuo atveju

nustatytos 2 standartiniais nuokrypiais nuo vidurkio nutolusios reikSmés.

Remiantis Siuo kriterijumi, i§ viso identifikuota 18 i§skir¢iy. Jos grafike pavaizduotos raudonai.
Didzioji dalis Siy taSky patenka i apatine tankio reikSmiy skalés dalj — intervala nuo 2,11 iki 2,15
g/cm?, kelios nutolusios reikSmés yra virSutinéje dalyje (> 2,33 g/cm?®). Toks pasiskirstymas leidzia
daryti priclaidg apie galimus tankio variacijos Saltinius — tiek nattiralig grunty jvairove, tiek galimai

blogai paimtg bandinj.
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18 pav. Statistiskai atrinktos duomeny imties neatitinkanc¢ios nattiralaus grunto tankio vertés

2. Grunto drégnis W

19 paveiksle pateikta naturalaus grunto drégnio pasiskirstymo histograma su papildoma glotnia
drégnio funkcijos kreive. Duomenys iSreiksti santykinémis dalimis (vnt. d.), o imties dydis sieké n =
244. Aritmetinis drégnio vidurkis yra 0,119 vnt. d., standartinis nuokrypis — 0,028 vnt. d., moda —
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0,12 vnt. d. Histogramoje matomas asimetriskas pasiskirstymas, pasvires  deSing. Tai rodo, kad

didesnés drégnio reikSmés pasitaiké reciau, bet vis dar Zymiai paveiké pasiskirstymo forma.
Normalumo hipotez¢ jvertinta taikant tris skirtingus testus: Shapiro—Wilk, D’Agostino—
Pearson bei Anderson—Darling. Visi trys testai rodo, kad drégnio reikSmés statistiS8kai nesilaiko
normaliojo skirstinio: Shapiro-Wilk p-verté lygi 8,54x107¢, D’ Agostino—Pearson p-verté — 0,00038,
0 Anderson-Darling testu gauta statistika (2,53) virSija jprastas kritines reikSmes. Tokie rezultatai
leidzia atmesti Ho hipoteze apie normalyjj skirstinj. Sis statistinis neatitikimas taip pat matomas

vizualiai — pasiskirstymas néra simetriskas ir rodo teigiamg asimetrijg.
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19 pav. Natairalaus grunto drégnio histograma

5

Analizés metu nustatyta 11 reikSmiy, kurios priskirtos prie statistiniy i$skir¢iy: 11 jy yra
virSutinéje skalés dalyje (0,18-0,20 vnt. d.), o viena reik§mé — apatinéje (0,06 vnt. d.) (20 pav.).
ISskirtys pazymétos raudona spalva. Drégnio pasiskirstymas gali biiti paveiktas litologinés sudéties

ar netinkamo grunto drégnio bandinio paémimo.
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20 pav. Statistiskai atrinktos duomeny imties neatitinkancios nattiralaus grunto drégnio vertés

3. Nedrenuoto kerpamojo stiprio vertés Cy, iSkrentancios i§ imties

21 paveiksle pateikta nedrenuoto kerpamojo stiprio reikSmiy histograma su papildomai
atvaizduota glotnia funkcijos kreive. Analizés imtj sudaré n = 244 méginiai. ApskaiCiuotas vidurkis
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siekia 183,5 kPa, standartinis nuokrypis — 117,8 kPa, kas rodo reikSmingg reikSmiy iSsibarstyma.
Histogramoje matomas skirstinio asimetriSkumas j desing — teigiama asimetrija.

Statistiné normalumo analizé atlikta taikant tris nepriklausomus testus: Shapiro-Wilk (p =
4,88x107"), D’ Agostino—Pearson (p = 5,42x107°) ir Anderson—Darling — statistiné reiksmé = 7,53.
Visy testy rezultatai leidzia atmesti nulio hipotez¢ apie normalaus skirstinio atitikima, nes p reikSmeés
yra zymiai mazesnés nei 0,05, o Anderson—Darling testas rodo aiSky nukrypimg nuo normalumo riby.
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21 pav. Nedrenuoto kerpamojo stiprio histograma

Siekiant identifikuoti galimas statistines iSskirtis, taikytas +2c kriterijus, pagal kurj reik§més,
vir§ijancios 419,1 kPa (183,5 + 2x117,8), buvo laikomos iSkrentanc¢iomis (22 pav.). Remiantis $iuo
kriterijumi, nustatyta 10 statistiSkai nutolusiy verciy, kurios grafike pavaizduotos raudona spalva.
Visos i8skirtys pateko 1 aukStesniy reikSmiy pus¢ — tai rodo stiprig teigiama asimetrija, patvirtintg ir
normalumo testais. Tokj pasiskirstymg galima paaiskinti nedrenuoto kerpamojo stiprio vertéms
didé¢jant su gyliu ar netinkamai paémus bandin;.
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22 pav. StatistiSkai atrinktos duomeny imties neatitinkancios nedrenuoto kerpamojo stiprio vertés
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4. Skersinés bangos greitis Vs

23 paveiksle pateikta skersinés bangos grei¢io Vs pasiskirstymo histograma su papildoma
glotnia kreive. Duomenys apima skersinés bangos greic¢ius nuo 100 m/s iki 698 m/s, imties aritmetinis
vidurkis siekia 375,82 m/s. Pastebima gana didelé dispersija — standartinis nuokrypis sudaro 171,89
m/s. Vizualiai stebimas pasiskirstymas yra daugiamodinis, su bent dviem rySkiomis modomis — ties
~200 m/s ir ~550 m/s. Tai leidZia manyti, jog duomenys sudaryti i§ keliy grunty tipy ar geologiniy
aplinky, turin¢iy skirtingg bangy greitj.

Statistiniai testai, jvertinantys skirstinio normalumg, rodo reikSmingg nukrypimg nuo
normaliojo skirstinio: Shapiro—Wilk p = 5,92x10°, D’ Agostino—Pearson p = 2,43x107%, Anderson—
Darling statistika = 5,37.

Skersinés bangos greicio histograma
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23 pav. Skersinés bangos greicio histograma

Remiantis +2 standartiniy nuokrypiy nuo vidurkio kriterijumi (o = 171,89 m/s), galima tikeétis,
kad reik§meés, virSijancios ribin] intervala, galéty buti laikomos statistinémis i$skirtimis (24 pav.).
Taciau Siame grafike iSskirtys néra atskirai pazymétos. Jy nebuvimas virSutingje ar apatinéje riboje
leidzia daryti prielaida, jog reikSmés lieka statistiSkai priimtinose ribose pagal pasirinktg kriterijy.

Pasiskirstymo forma bei statistiniai rodikliai rodo, kad duomeny aibé susideda i§ dviejy ar
daugiau populiacijy — minkstensiy ir kietesniy grunty skirtinguose regionuose. Toks duomeny
pasiskirstymas buidingas geofiziniams duomenims, kai seisminiy bangy greitis priklauso nuo tiriamo
grunto tipo, tankio, drégnio ir kity savybiy.

Skersinés bangos greitis su iSkrentanciomos vertémis
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24 pav. StatistiSkai atrinktos duomeny imties neatitinkancios skersinés bangos greicio vertés
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5. ISilginés bangos greitis Vp

25 paveiksle pateikta iSilginés bangos grei€io histograma. ISilginés bangos greitis duomeny
pasiskirstymas vertintas im¢iai, kurioje viduting reikSmé sieké 1824,19 m/s, o standartinis nuokrypis
— 366,30 m/s — tai rodo didel¢ verciy sklaidg. Dazniausiai pasitaikancios reik§més koncentravosi ties
1500-1600 m/s intervalu.

Histogramoje matomas pozityviai asimetriSkas, ] deSine pasvirgs pasiskirstymas, biidingas
misrios geologinés sandaros gruntams, kur egzistuoja reikSmingi fiziniy savybiy skirtumai tarp
sluoksniy. Naudojantis kreive galima identifikuoti bent dvi modas — tai lemia skirtingy amziy ir
genezes gruntai.

Statistiniai normalumo testai (Shapiro-Wilk p = 1,05x107°, D’Agostino—Pearson p =
4,21x10*, Anderson—Darling statistika = 6,43) rodo, kad duomenys reikSmingai skiriasi nuo
normaliojo skirstinio, todél hipotezé apie normalaus pasiskirstymo atitikimg yra atmestina.

o
1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00 2000,00 2200,00 2400,00 2600,00 2800,00
iilgings bangos greitis [m/s]

25 pav. I8ilginés bangos greicio histograma

Analizés metu identifikuotos trys reik§més — 2561, 2578 ir 2577 m/s — kurios virsija $ig ribg ir
laikytinos statistinémis iSkrentan¢iomis vertémis (26 pav.). Jos pavaizduotos raudona spalva. Tai
leidzia daryti prielaida, kad duomeny aibéje egzistuoja izoliuoti atvejai, susij¢ su geologiskai
18skirtiniais sluoksniais — Naujojoje Akmenéje ir Anyks¢iuose sutinkamais itin stipraus grunto
sluoksniais.
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26 pav. Statistiskai atrinktos duomeny imties neatitinkancios iSilginés bangos greicio vertés
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6. Poringumo koeficientas e

27 paveiksle pateikta poringumo koeficiento e pasiskirstymo histograma su papildoma glotnia
kreive. Poringumo koeficiento duomeny imties vidurkis yra 0,366, standartinis nuokrypis 0,060.
Didziausias duomeny susitelkimas stebimas 0,32-0,36 intervale. Glotni kreivé leidzia vizualiai
identifikuoti pasiskirstymo pobiidj, kuris yra asimetrisSkas, pasvires  desine.

Normalumo prielaidai jvertinti taikyti trys statistiniai testai: Shapiro-Wilk (p = 8,35x107°),
D’Agostino—Pearson (p = 4,84x1077) bei Anderson—Darling testas (statistika = 5,36). Visy testy
rezultatai patvirtina, kad duomenys reikSmingai nukrypsta nuo normaliojo skirstinio, tod¢l nuliné
hipotez¢ apie duomeny normaluma atmetama.
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Poringumo koeficientas [vnt. d.]

27 pav. Poringumo koeficiento verciy histograma

I$ viso nustatyta 12 statistiniy i$skiriy, kurios grafike pazymétos raudonais taskais. Visos
iSskirtys patenka j aukstesng pasiskirstymo dalj — tai rodo pozityvig asimetrija

Duomeny pasiskirstymo forma rodo, kad didesni poringumo koeficiento dydZiai yra retesni ir
greifiausiai siejami su mazesnio tankio arba silpnesnés struktiiros grunty sluoksniais, kuriy tyrimy
vietoveése beveik nepasitaike.
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28 pav. Statistiskai atrinktos duomeny imties neatitinkanc¢ios poringumo koeficiento vertés
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7. Konsistencijos rodiklis I¢

29 paveiksle pateikta konsistencijos rodiklio Ic reik§miy histograma su uzdéta glotnia KDE
(tankio funkcijos jvertinimo) kreive. Analizés duomeny imtis 244, vidurkis — 1,063, standartinis
nuokrypis 0,274. Didziausias méginiy daznis stebimas ties Ic = 1,0. Pasiskirstymo forma rodo
nedidele teigiamg asimetrija, su ilgesne uodega didesniy reikSmiy kryptimi.

Normalumo priclaidai jvertinti taikyti trys statistiniai testai: Shapiro-Wilk (p = 0,0216),
D’Agostino—Pearson (p = 0,608) ir Anderson—Darling (statistika = 1,124). Shapiro—Wilk testas rodo
reik§mingg nukrypimg nuo normaliojo skirstinio (p < 0,05), taciau Kkiti testai to nepatvirtina, todel
galima teigti, kad duomenys gali biiti artimi normaliajam skirstiniui, taciau galimi ir nedideli
nukrypimai.
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29 pav. Konsistencijos rodiklio histograma

Konsistencijos rodiklis yra vienas i§ svarbiausiy rodikliy, leidzianciy jvertinti smulkiy grunty
plastiSkumo biiseng. Dauguma duomeny pasiskirste intervale tarp 0,8 ir 1,4, o reikSmés virSijancios
Ic > 1,5 pasitaiko retai, rodancios labai standZius.

Nustatyta 16 méginiy, patenkanciy uz riby, ir yra laikytini i§skirtimis — 8 jy priklauso zemutinei
skirstinio daliai, 0 6 — virdutinei (30 pav.). Sios vertés grafike pazymétos raudonai kartu su tiksliomis
Ic reikSmémis.
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30 pav. Statistiskai atrinktos duomeny imties neatitinkancios konsistencijos rodiklio vertés
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2 lenteléje pateikti apibendrinti visa statistiSkai apdoroty grunto savybiy suvestiné informacija.

2 lentelé. Suvesting statistiSkai apdotory duomeny lentelé

Savybé Vidurkis Standartinis nuokrypis I8skirciy skaicius

Tankis p 2,236 0,042 18

Drégnis w 0,119 0,028 11
Poringumo 0,366 0,060 12
koeficientas e

:(onmstencuos rodiklis 1,063 0.274 16
C

Nedrenuotas 183,5 117,8 10
kerpamasis stipris cy

Skersinés  bangos 375,82 171,89 0

greitis Vs

[8ilginés bangos greitis 182419 366.3 3

Vp
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4. TIRTU GRUNTU GEOTECHNINES SAVYBES
4.1 Bendra tirty grunty savybiy apZvalga

Magistriniame darbe analizuoti virSutinio pleistoceno vélyvojo Nemuno ledynmecio glacialinés
nuogulos — smélingas molis bei smélingas molis ir dulkis. Laboratiniai tyrimai — gamtinio tankio p,
gamtinio drégnio W, kiety daleliy tankio ps, granuliometrinés sudéties, Atterbergo riby nustatymo
bandymai — atlikti i§ 244 nesuardytos sandaros grunto bandiniy, kurie paimti i§ 14 greziniy Anyks¢iy
(31 pav.), 15 greziniy Alytaus (32 pav.), 26 gre¢ziniy TelSiy (33 pav.) ir 22 gre¢ziniy Naujosios
Akmenés (34 pav) rajonuose sliigsan¢iy grunty. I§ viso 244 nesuardytos sandaros bandiniai i§ 77
greziniy. Bandiniy gylis kinta nuo 1,0 iki 30,0 m. Laboratoriniai tyrimai atlikti Vilniaus univesiteto
Chemijos ir geomoksly fakulteto Geomoksly instituto grunty mechanikos laboratorijoje. 1 — 4
prieduose pateikti kiekvieno tirti rajono inZineriniai geologiniai pjuviai.

Magistriniam darbui, kaip ir buvo aprasyti darbo metodikos skyriuje, buvo atlikti gamtinio
tankio, kiety daleliy tankio, gamtinio drégnio, granuliometrinés sudéties, Atterbergo riby nustatymas
bei smulkaus grunto vienaasSio gniuzdymo bandymas.
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32 pav. Alytaus rajone esantys tyrimo taskai M1:200 000 (Saltinis: www.Igt.It)
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33 pav. Tel$iy rajone esantys tyrimo taskai M1:200 000 (3altinis: www.lgt.1t)
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34 pav. Naujosios Akmenés rajone esantys tyrimo taskai M1:200 000 (Saltinis: www.lgt.1t)

Pagal petrografing sudétj, kuri nustatyta granuliometrinés analizés hidrometro metodu metu,

i$skirti tik 2 grunto tipai:
e Smélingas molis (SaCl);
e Smélingas molis ir dulkis (SaSiCl).

Laboratoriniai tyrimai parodé, kad didzioji dalis bandiniy priskiriami smélingam moliui (185),
maziau — smélingam moliui ir dulkiui (59). Pagal plastinguma — didziaja dalj bandiniy sudaro mazo
plastingumo (229), maziau vidutinio plastingumo (15) grunto bandiniai.

Pagal amziy tirti gruntai priklauso virSutinio pleistoceno virSutinio Nemuno Baltijos posvités
glll bl (192) ir Griidos posvités g 11T gr (52) glacialinéms nuoguloms.

Pagal geneze tirti gruntai priklauso krastiniams dariniams gt nms (74) ir pagrindinei morenai g
11 nms (170).

3 lentel¢je apzvelgta tirty grunty granuliometring sudétis.
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3 lentele. Tirty grunty granuliometrinés sudéties suvestiné lentele

Daleliy kiekis (%)
S . Dulkis (%) Smelis (%) .
3;?2;:2:2: Molis Smulkus | Vidutinis | Rupus | Smulkus | Vidutinis | Rupus Zvyras Grunto pavadinimas
0,001- 0,0063- 0,02- 0,063-

<0,002 0,0063 0,02 0,063 0.2 0,2-0,63 | 0,63-2 >2
Minimali 1,8 2,2 25 7,1 1,1 0,0 0,0 0,0 Smeli lisi
Maksimali | 20,23 26,0 47,0 37,1 66,2 25,0 10,7 | 138 e
Vidurkin¢ | 10,3 10,0 12,5 16,9 27,3 8,6 3,4 31
Minimali 2,0 2,1 5,2 6,3 0,8 0,1 0,0 0,0
Maksimali 17,3 20,0 49,7 47,4 58,4 22,0 15,1 15,3 Smeélingas molis
Vidurkiné 10,5 8,8 12,3 17,4 30,2 10,5 4,1 4,2

Tiriamajame darbe gruntas klasifikuotas pagal konsistencijos rodiklj lc. Tarp smélingo molio
didzigja dalj bandiniy sudaro labai standi konsistencija (100), standi (71) bei kietos (9) ir minkstos
(5) konsistencijos gruntai. Tarp smeélingo molio ir dulkio daugiausiai bandiniy pateko j labai standzios
konsistencijos ribas (33), maziau standzios (14) ir kietos bei minkStos konsistencijos bandiniy tirta
po lygiai (6). 4 lenteléje apzvelgtas bandiniy pasiskirtymas pagal konsistencija.

4 lentelé. Pagal grunto konsistencijg lc suklasifikuoti bandiniai

Bandiniy kiekis
Minksta | Kieta | Standi | Labai standi
Smélingas molis 5 9 71 100
Slrjrlli};ngas molis ir 6 6 14 33
Viso 11 15 85 133

4.2  Smélingo molio ir dulkio fizikinés ir mechaninés savybés

Smélingo molio ir dulkio granuliometriné analizé parodo, kad molio frakcijos tirtuose grunto
méginiuose sudaro 5-15%, dulkio — 19-76%, smélio — 1-71%, zvyro — 0-14%. Vidurkinis frakcijy
pasiskirstymas pavaizduotas 35 paveiksle.

3%

‘. = Molis, %

Dulkis, %
= Smélis, %

= Zvyras, %

35 pav. Smélingo molio ir dulkio granuliometriné sudeétis
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Smeélingas molis ir dulkis pagal plastingumo rodiklj klasfikuojamas nuo mazo iki didelio
plastiskumo (36 pav.). Mazo plastingumo bandiniy Sioje grunty grupéje sutikta 50 vienety, vidutinio
plastiSkumo — 7, o maziausiai — 2 didelio plastingumo bandiniai.

= Mazo plastingumo
= Vidutinio plastingumo

= Didelio plastingumo

36 pav. Smélingo molio ir dulkio pasiskirstymas pagal plastingumo rodiklj Ip

Grunto tankis $ioje grunty grupéje svyruoja nuo 2,11 iki 2,30 g/cm®, vidutinis — 2,23 g/cm?.
Drégnis svyruoja nuo 0,059 iki 0,196 vnt. d., vidutinis — 0,122 vnt. d.. Plastingumo rodiklio vertés
kinta nuo 0,185 iki 0,301 vnt. d., vidutinis 0,223 vnt. d.. Konsistencijos rodiklio vertés svyruoja nuo
0,325 iki 1,755 vnt. d., vidutinis — 1,045 vnt. d.. Poringumo koeficiento vertés kinta nuo 0,270 iki
0,570 vnt. d., vidutinis — 0,391 vnt. d.. Stiprumas gniuzdant kinta nuo 88,66 iki 993,81 kPa, vidurkis
— 446,37 kPa. Nedrenuoto kerpamojo stiprio vertés tarp smélingo molio ir dulkio grunty svyruoja nuo
44,33 iki 496,91 kPa, o vidurkis — 223,19 kPa. Skersinés bangos greitis kinta nuo 101 iki 698 m/s,
vidutinis greitis — 405 m/s. Isilginés bangos greitis kinta nuo 1162 iki 2577 m/s, o vidutinis greitis —
1936 m/s. Pagal lauko ir laboratoriniy bandymy rezultatus galima matyti, kad tirti gruntai pasizyméjo
varijuojan¢iomis geotechninémis savybémis. 5 lenteléje pavaizduota $iy savybiy suvestiné.

5 lentelé. Suvestiné smelingo molio ir dulkio fizikiniy ir mechaniniy savybiy lentelé

. . " . . Nedrenuotas Skersinés e
. L Plastingumo Konsistencijos Poringumo Stiprumas . Isilginés
Tankis Drégnis o . LS Ty kerpamasis bangos -
rodiklis rodiklis koeficientas gniuzdant . o bangos greitis
stipris greitis
P w Iy I e Qu Cu Vs V,
g/em?® vnt. d. vnt. d. vnt. d. vnt. d. kPa kPa m/s m/s
Minimali 2,11 0,059 0,185 0,325 0,270 88,66 44,33 101 1162
Maksimali 2,30 0,196 0,301 1,755 0,570 993,81 496,91 698 2577
Vidurkis 2,23 0,122 0,223 1,045 0,391 446,37 223,19 405 1936
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4.3 Smélingo molio fizikinés ir mechaninés savybés

Smélingo molio granuliometriné analiz€ demonstruoja, kad molio frakcijos tirtuose grunto
méginiuose sudaro 2-28%, dulkio — 19-84%, smélio — 1-65%, zvyro — 0-15%. Vidurkinis frakcijy

pasiskirstymas pavaizduotas 37 paveiksle.

I = Molis, %
= Dulkis, %
= Smélis, %
= Zvyras, %

37 pav. Smélingo molio granuliometriné sudétis

Smélingas molis pagal plastingumo rodiklj klasfikuojamas nuo mazo iki didelio plastiSkumo
(38 pav.). Mazo plastingumo bandiniy $ioje grunty grupéje sutikta 179 vienety, vidutinio plastiskumo
—4, 0 maziausiai — 2 didelio plastingumo bandiniai.

= MaZo plastingumo
= Vidutinio plastingumo
= Didelio plastingumo

38 pav. Grunty pasiskirstymas pagal plastingumo rodiklj Ip

52



Grunto tankis $ioje grunty grupéje svyruoja nuo 2,13 iki 2,34 g/cm?®, vidutinis — 2,24 g/cm?.
Drégnis svyruoja nuo 0,064 iki 0,197 vnt. d., vidutinis — 0,118 vnt. d.. Plastingumo rodiklio vertés
kinta nuo 0,189 iki 0,241 vnt. d., vidutinis 0,350 vnt. d.. Konsistencijos rodiklio vertés svyruoja nuo
0,402 iki 1,688 vnt. d., vidutinis — 1,069 vnt. d.. Poringumo koeficiento vertés kinta nuo 0,250 iki
0,530 vnt. d., vidutinis — 0,358 vnt. d.. Stiprumas gniuzdant kinta nuo 69,84 iki 852,68 kPa, vidurkis
— 341,70 kPa. Nedrenuoto kerpamojo stiprio vertés tarp smélingo molio grunty svyruoja nuo 34,92
iki 426,34 kPa, o vidurkis — 170,85 kPa. Skersinés bangos greitis kinta nuo 104 iki 671 m/s, vidutinis
greitis — 367 m/s. Isilginés bangos greitis kinta nuo 1250 iki 2578 m/s, o vidutinis greitis — 1792 m/s.
Lauko tyrimai

ir laboratoriniai bandymai rodo, kad tirtas smélingas molis pasizyméjo

varijuojan¢iomis geotechninémis savybémis. 6 lenteléje pavaizduota Siy savybiy suvesting.

6 lentelé. Suvestiné smelingo molio fizikiniy ir mechaniniy savybiy lentelé

. . . . . Nedrenuotas Skersinés e
. o Plastingumo Konsistencijos Poringumo Stiprumas . I8ilginés
Tankis Drégnis Lo - o~ [ kerpamasis bangos L
rodiklis rodiklis koeficientas gniuzdant - . bangos greitis
stipris greitis
p W Ip Ic e Qu Cu Vs VD
glem?® vnt. d. vnt. d. vnt. d. vnt. d. kPa kPa m/s m/s
Minimali 2,13 0,064 0,189 0,402 0,250 69,84 34,92 104 1250
Maksimali 2,34 0,197 0,241 1,688 0,530 852,68 426,34 671 2578
Vidurkis 2,24 0,118 0,350 1,069 0,358 341,70 170,85 367 1792
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5. TYRIMU REZULTATAI IR ANALIZE
5.1 Grunto granuliometrinés sudéties jtaka skersinés bangos greiciui

Grunto granuliometriné sudétis lemia skersinés bangos greitj. Murray ir kt. (2011) pazymi, kad
didéjant frakcijos dydziui, didéja ir skersinés bangos greitis, o didziausias greitis sutinkamas
gruntuose, kurie savo sudétimi artéja prie optimalaus misinio ver¢iy. Tod¢l ir Siame baigiamajame
darbe svarbu jvertinti kokia granuliometrinés sudéties jtaka seisminiams grei¢iams.

5.1.1 Bendra skersinés bangos greicio priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties

39 paveiksle vaizduojama skersinés bangos grei¢io Vs priklausomybé nuo granuliometrinés
sudéties 3 skirtingose grupése:

1. Geneze — pagrindiné morena g Il nmg3 ir krastiniai dariniai gt 11l nms

2. Grunto tipas — smélingas molis SaCl ir dulkis bei smélingas molis SaSiCl

3. Amzius — virSutinio pleistoceno virsSutinio Nemuno Griidos posvité ir Baltijos posviteé.

Analizuotas procentinis Vs pokytis, priklausantis nuo pagrindiniy frakcijy dominavimo —molio,
dulkio, smélio ir Zvyro.

Tendencija visy grunty atveju yra vienareikSmiska: smélio frakcijos dominavimas lemia rysky
Vs padidé¢jima, o didziausias pokytis fiksuotas pagrindinéje morenoje (+24,65 %) ir smélingame
molyje ir dulkyje (+20,45 %). Grados ir Baltijos posvités gruntai rodo mazesnj, bet vis tiek aiSky Vs
did¢jima (~11-13 %). Vidutiniskai smelio frakcija padidina Vs +13,22 %.

Molio ir dulkio frakcijos mazina skersinés bangos grei¢iui. Labiausiai §is poveikis isreikstas
kraStiniuose dariniuose (—15,92 % moliui ir —12,34 % dulkio), smélingame molyje (—16,10 % moliui)
ir sme¢lingame molyje ir dulkyje (=16,10 % moliui). Sie rezultatai patvirtina, kad smulkios frakcijos
lemia didesn¢ poringumo koeficiento verte, plastines savybes.

Zvyro frakcija daro maziausig poveikj Vs poky¢iui. Si frakcija nuosaikiai didina skersinés
bangos greit] visuose grunto tipuose (nuo +0,46 % iki +4,96 %), 1§skyrus smélingg molj, kur pokytis
vos +0,99 %. Tai leidzia daryti prielaida, kad zvyras neveikia bangos sklidimo taip efektyviai kaip
smelis.

Tolimesniuose skyriuose, iSskaidZius kiekvienos grupés gruntus pagal skersinés bangos greitj,
bus pateikti grei¢iy poky¢iai nustatytuose intervaluose pagal grunto grupavimo tipg ir Vs greitj.
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25,00
X 20,00
2 15,00
3 10,00
§ 5,00
i 0,00
5 -5,00
g -10,00
-15,00 -
2000 1 2 3 4

Pagrindiné morena g Il nm3 vid. -4,95 -14,35 24,65 3,10

Krastiniai dariniai gt III nm3 vid. -15,92 -12,34 16,08 1,18

Smélingas molis ir dulkis SaSiCl vid. -16,10 -8,46 10,35 0,46

Smélingas molis SaCl vid. -9,22 -6,94 11,70 1,78

Griidos posvité vid. -9,92 -5,41 8,73 2,53

Baltijos posvité vid. -6,10 -4,51 7,82 1,67

Bendras vidurkis -10,37 -8,67 13,22 1,79

e Pagrindiné morena g Il nm3 vid. e K rastiniai dariniai gt III nm3 vid.
Smélingas molis ir dulkis SaSiCl vid. Smélingas molis SaCl vid.
e Griidos posvité vid. e Baltijos posvité vid.

e Bendras vidurkis

39 pav. Bendra skersinés bangos greicio Vs priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties

5.1.2 Skersinés bangos grei¢io priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties smélingame
molyje ir dulkyje

40 paveiksle pateikta skersinés bangos grei¢io Vs procentiné priklausomybé nuo grunto
granuliometrinés sudéties, kuriuose vyrauja smeélingas molis ir dulkis. Analizé suskirstyta pagal
keturis grei¢io intervalus, o kiekvienos frakcijos jtaka jvertinta lyginant pokyc¢ius nuo bendros
vidutinés Vs reikSmés.

Rezultatai atskleidZia aiSkia tendencija — smelio frakcija reikSmingai didina skersinés bangos
greit] visose greicio kategorijose. Didziausias teigiamas pokytis fiksuotas intervale 500—700 m/s
(+22,44 %), o vidutiniskai smélio frakcija lemia +10,35 % padidéjimg. Tai rodo, kad didesnis smélio
kiekis misinyje gerina daleliy kontakting struktiirg ir didina grunto standuma.

Molio ir dulkio frakcijos koreliuoja su reikSmingai mazesniais Vs — ypa¢ molio atveju (iki —
24,59 % maziausio greitio intervale). Zvyro frakcijos jtaka iSlicka minimali, ta¢iau daZniausiai
teigiama.
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Smelingas molis ir dulkis 0-200 m/s -24.59 -16,01 1,22 0,11
Smélingas molis ir dulkis 200-350 m/s -20,11 -8,3 5,43 0,23
Smélingas molis ir dulkis 350-500 m/s -12,67 -6,11 12,36 0,49
Smélingas molis ir dulkis 500-700 m/s -7,03 -3,43 22,4 0,99
Smélingas molis ir dulkis vid. -16,10 -8,46 10,35 0,46
e Sm¢élingas molis ir dulkis 0-200 m/s Smélingas molis ir dulkis 200-350 m/s
Smeélingas molis ir dulkis 350-500 m/s Smélingas molis ir dulkis 500-700 m/s

e Smélingas molis ir dulkis vid.

40 pav. Skersinés bangos greicio Vs priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties smélingame molyje ir dulkyje

5.1.3 Skersinés bangos grei¢io priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties smélingame
molyje

41 paveiksle pavaizduota skersinés bangos greic¢io Vs priklausomybé nuo granuliometrinés
sudéties smélingame molyje. X aSyje nurodytos skirtingos grunto frakcijos (1 —molis, 2 — dulkis, 3 —
smelis, 4 — zvyras), o Y asyje — Vs pokytis, 18reikStas procentiniu nuokrypiu nuo bendro vidurkio.
Analizuojami penki greicio intervalai: 0—200 m/s, 200-350 m/s, 350-500 m/s, 500—700 m/s ir visy
duomeny vidurkis.

Rezultatai rodo, kad did¢jant smeélio frakcijos kiekiui grunte, skersinés bangos greitis ryskiai
padidéja — visose Vs kategorijose fiksuojamas teigiamas nuokrypis — iki +21,21 %. Tuo tarpu molio
ir dulkio frakcijy dominavimas dazniausiai lemia neigiama pokytj, ypa¢ Zemiausiame grei¢io
intervale — —18,11 % molio frakcija esant Vs = 0-200 m/s intervale.

DidZiausias skersinés bangos grei¢io padidéjimas pastebimas vyraujant smélio frakcijai, o
zvyro frakcijos poveikis minimalus, tac¢iau dazniausiai teigiamas. Artéjant grunto sudéciai link
optimalaus miSinio dalelés susispaudzia tankiau, tod¢l seisminé banga gali sklisti greiciau.
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Pokytis nuo vidurkio, %
&h o

-10 = >

-15 /

-20

-25

1 2 3 4
Smélingas molis 0-200 m/s -18,11 -8,64 3,21 1,11
Smélingas molis 200-350 m/s -10,31 -9,64 5,46 2,91
Smeélingas molis 350-500 m/s -6,11 -12,67 16,92 2,11
Smélingas molis 500-700 m/s -2,34 3,18 21,21 0,99
Smélingas molis vid. -9,22 -6,94 11,70 1,78
e Sm¢élingas molis 0-200 m/s Smélingas molis 200-350 m/s
Smélingas molis 350-500 m/s Smélingas molis 500-700 m/s

e Smélingas molis vid.

41 pav. Skersinés bangos greicio Vs priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties smélingame molyje

5.1.4 Skersinés bangos greic¢io priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties virSutinio
Nemuno Baltijos posvités g III bl gruntuose

42 paveiksle pavaizduota skersinés bangos grei¢io Vs procentinio nuokrypio nuo vidutinés
vertés priklausomybé nuo granuliometrinés sudéties virSutinio Nemuno Baltijos posvités gruntuose.
X aSyje nurodytos pagrindinés frakcijos: 1 — molis, 2 — dulkis, 3 — smélis, 4 — zvyras, Y asyje — Vs
pokytis procentais nuo vidurkio. Analizuojami keturi greicio intervalai: 0—200 m/s, 200-350 m/s,
350-500 m/s, 500700 m/s, pateikta bendra tendencija.

Duomenys atskleidZia aiskig tendencija: smelio frakcija lemia reikSmingg skersinés bangos
grei¢io padidéjima visose grei¢io kategorijose iki +15,24 % esant Vs = 350-500 m/s intervale.
Smelingesné grunto sudétis susijusi su didesniu grunto standumu ir tankumu. Tuo tarpu molio frakcija
siejama su rySkiu Vs sumaz¢jimu, ypa¢ maziausio greicio intervale (—16,99 %), o tai atspindi mazesnj
standumg molinguose gruntuose. Dulkio frakcija irgi pasiZymi neigiamu poveikiu, taciau ne tokiu
ryskiu kaip molis. Zvyro frakcijos jtaka dazniausiai teigiama, bet nedidelé - nuo +0,31 % iki +3,38
%.
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Baltijos posvité 0-200 m/s -16,99

Baltijos posvité 200-350 m/s -3,58
Baltijos posvité 350-500 m/s -2,23
Baltijos posvité 500-700 m/s -1,61
Baltijos posvité vid. -6,10

42 pav. Skersinés bangos greicio priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties — Baltijos posvités gruntai

=== Baltijos posvité 0-200 m/s
Baltijos posvité 350-500 m/s

e Baltijos posvité vid.

T

2 3 4
-10,39 4,42 0,31
-4,97 7,6 3,38
-3,37 15,24 2,11
0,68 4,02 0,89
-4,51 7,82 1,67

=== Baltijos posvité 200-350 m/s
Baltijos posvité 500-700 m/s

5.1.5 Skersinés bangos grei¢io priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties Grudos
posvités g 11 gr gruntuose

43 paveiksle atvaizduota skersinés bangos grei¢io Vs procentiné priklausomybé nuo
granuliometrinés sudéties virSutinio Nemuno Gridos posvités gruntuose. Kiekviena linija Zymi Vs
intervala: 0-200 m/s, 200-350 m/s, 350-500 m/s, 500-700 m/s, o X aSyje pateiktos pagrindinés
grunto frakcijos: molis (1), dulkis (2), smélis (3), Zvyras (4).

Rezultatai rodo aiskiag tendencija: smélio frakcija daro didziausia teigiama poveikj Vs visose
greiio kategorijose. Esant Vs = 500—-700 m/s, bangos greitis padidéja net +17,69 %, o vidutiniskai —
+8,73 %. Zvyro frakcija taip pat rodo teigiama, tagiau kiek maZesnj poveikj. Molio ir dulkio frakcijos
siejamos su Zymiu Vs sumazéjimu. Ypac tai rySku maziausio greicio intervale: —17,56 % ties moliu ir
Vs = 0-200 m/s, kas atspindi mazesnj $iy frakcijy grunto standuma.

Pokytis nuo vidurkio, %

1

Griidos posvité 0-200 m/s -17,56

43 pav. Skersinés bangos greicio Vs priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties — Griidos posvités gruntai

Griidos posvité 200-350 m/s -12,43
Graidos posvité 350-500 m/s -6,22
Gridos posvité 500-700 m/s -3,46
Grados posvite vid. -9,92

e (Griidos posvité 0-200 m/s
Griidos posvité 350-500 m/s

e (Griidos posvité vid.

2 3 4
-9,41 2 0,26
-7,91 4,75 2,02
-5,43 10,69 3,7
1,11 17,49 4,14
-5,41 8,73 2,53

e (Griidos posvité 200-350 m/s
Griidos posvité 500-700 m/s
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5.1.6 Skersinés bangos grei¢io priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties pagrindinés
morenos g Il nms genezés gruntuose

44 paveiksle pavaizduota skersinés bangos grei¢io Vs priklausomybé nuo pagrindinés morenos
granuliometrinés sudéties. Duomenys pateikti procentiniu nuokrypiu nuo vidurkio, atskirai iSskiriant
skirtingus greicio intervalus: 0-200 m/s, 200-350 m/s, 350-500 m/s, 500-700 m/s. X aSyje pateiktos
pagrindinés frakcijos: molis (1), dulkis (2), smélis (3), zvyras (4).

Analize atskleidzia itin rySkig smélio frakcijos jtakg skersinés bangos greicio did€jimui: visose
Vs kategorijose fiksuojamas teigiamas pokytis, kuris intervale 500-700 m/s pasiekia +37,56 %, 0
vidutinis pokytis — +24,65 %. Dominuojant molio ir dulkio frakcijoms grunte pastebimas neigiamas
Vs pokytis — ypa¢ dulkio atveju (iki —20,32 % ties Vs = 0-200 m/s). Zvyro frakcija visuose intervaluose
i8laiko nuosaiky teigiamg poveikj (+1,96—+4,96 %), taciau ne tokj rySky kaip smélis.
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30 1 2 3 4
Pagrindiné morena 0-200 m/s -8,24 -20,32 10,4 1,96
Pagrindiné morena 200-350 m/s -6,43 -17,37 22,31 2,47
Pagrindiné morena 350-500 m/s -3,11 -11,67 28,14 3,01
Pagrindiné morena 500-700 m/s -2,01 -8,03 37,75 4,96
Pagrindiné morena vid. -4,95 -14,35 24,65 3,10
e Pagrindiné morena 0-200 m/s Pagrindiné morena 200-350 m/s
Pagrindiné morena 350-500 m/s Pagrindiné morena 500-700 m/s

e Paorindiné morena vid.

44 pav. Skersinés bangos greicio Vs priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties - pagrindiné morena

5.1.7 Skersinés bangos grei¢io priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties krastiniy
dariniy gt 11l nm3 genezés gruntuose

45 paveiksle pavaizduotas skersinés bangos grei¢io Vs nuokrypis nuo vidutinés reik§més
priklausomai nuo granuliometrinés sudéties krastiniuose dariniuose. Analiz¢é suskirstyta pagal keturis
greiCio intervalus 0-200 m/s, 200-350 m/s, 350-500 m/s, 500-700 m/s, pateikiant kiekvienos
frakcijos (molio, dulkio, smélio, Zvyro) itaka atskirai.

Rezultatai rodo, kad molio frakcija turi stipriausiai neigiamg jtaka skersinés bangos grei¢iui —
maziausio greicio intervale Vs = 0-200 m/s Vs sumazéja —30,66 %, o vidutiniskai — —15,92 %. Dulkio
frakcija turi kiek mazesnj neigiamg poveikj. Smélio frakcija pasizymi aiskiai teigiama jtaka, ypac
intervale 500-700 m/s, kur Vs pokytis siekia +26,33 %. Zvyro frakcija turi neZymu, bet daZniausiai
teigiamg poveikj — iki +1,90 %.

Galima teigti, kad labiausiai veikia skersinés bangos greitj, nes gruntas sudaro tankesne terpe,
kuri palankesné seisminei bangai sklisti. Tuo tarp smulkesnés dalelés, ypa¢ molis, susijusios su
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didesniu poringumu, dél ko Vs vertés smarkiai mazé¢ja. Krastiniy dariniy genezés gruntuose Sis
kontrastas ypatingai gerai iSreikstas, rodantis didesnj grunto jautrumg granuliometrinei sudéciai.
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KrasStiniai dariniai 0-200 m/s -30,66 -22,17 5,23 0,25
Krastiniai dariniai 200-350 m/s -18,31 -12,43 10,41 0,98
Krastiniai dariniai 350-500 m/s -8,47 -9,03 22,36 1,49
Krastiniai dariniai 500-700 m/s -6,23 -5,74 26,33 1,99
Krastiniai dariniai vid. -15,92 -12,34 16,08 1,18
e K raStiniai dariniai 0-200 m/s Krastiniai dariniai 200-350 m/s
Krastiniai dariniai 350-500 m/s Krastiniai dariniai 500-700 m/s

e K rastiniai dariniai vid.

45 pav. Skersinés bangos greicio priklausomybé nuo grunto granuliometrinés sudéties - krastiniai dariniai

5.2 Regresiniy lygéiy sudarymas pagal sekliosios seismikos bandymu ir laboratoriniais
metodais nustatytus rodiklius

Siame skyriuje siekta sudaryti regresines lygtis, leidZian¢ias prognozuoti nedrenuoto
kerpamojo stiprio cy vertes, remiantis kitais papras¢iau nustatomais grunto parametrais. Tokios
lygties sudarymas aktualus, kai tiesioginiai laboratoriniai bandymai negalimi arba riboti.
Analizuojami duomenys gauti i§ jvairiy grunty tipy, vertinant rySius tarp Cu ir skersinés bangos
greicio, granuliometrinés sudéties ar drégnio W. Regresijos metodu siekiama nustatyti statistiSkai
reikSmingas priklausomybes ir sukurti prognozinius modelius, kurie padéty tiksliai jvertinti grunto
stiprumg inZinerin¢je praktikoje.

5.2.1 Pagrindinés morenos g Il nmz smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto
kerpamojo stiprio ¢y jvertinimas

46 paveiksle pavaizduota laboratoriniais metodais nustatyto ir regresiniu modeliu prognozuoto
nedrenuoto kerpamojo stiprio ¢y priklausomybé atrinktuose duomenyse pagal geneze (pagrindiné
morena) ir grunto tipg (smelingas molis). Horizontalioje aSyje pateikiamos vienaaSio gniuzdymo
bandymu nustatytos reikSmeés, o vertikalioje — prognozuotos reikSmés. M¢élynais taSkais zymimi
konkretis duomeny taskai, o raudona linija vaizduojama tiesiné regresija tarp $iy dviejy kintamyjy.
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Koreliacijos koeficientas R=0,659 rodo vidutiniskai stipry teigiamg tiesinj rysj tarp nustatyto ir
prognozuoto cy. Tai leidzia teigti, kad pasirinktas regresinis modelis pakankamai gerai prognozuoja
Cu reikSmes tiriamame grunty intervale. Nors tam tikrose srityse, ypatingai esant mazesnéms vertéms
nei 100 kKN/m?, pastebima didesné duomeny sklaida, tadiau bendra tendencija rodo pakankamg
modelio patikimuma.

R =0,659

100 (
_ L] L4 - ™ Modeliuota vs Nustatyta

—— Regresijos tiesé

Modeliuotas nedrenuotas kerpamasis stipris cu, kN/m?

50 100 150 200 250 300 350 400
Nustatytas nedrenuotas kerpamasis stipris cu, kN/m?

46 pav. Pagrindinés morenos ¢ Il nms smélingo molio SaCl nustatyto ir prognozuoto nedrenuoto kerpamojo stiprio cy
koreliaciné kreivé

Sudaryta regresiné formulé, tinkama pagrindinés morenos smelingo molio nedrenuoto
kerpamojo stiprio nustatymui (43).

cy = 0,694 XV, +431,71 X p — 429,7 X w + 242,7 X e — 0,642 X molis, % —
0,291 x dulkis, % — 1,264 X smélis, % + 0,999 X zvyras,% — 17,35 X I, (43)

Daugiausiai jtakos nedrenuoto kerpamojo stiprio vertei daro skersinés bangos greitis. Sio
parametro t kriterijaus reikSmé siekia 8,817, P reiSkmé — 0,000. Mazesniu reikSmingumo pasiZymi
tankis p, grunto drégnis w, molio ir smélio frakcijos kiekis. Siy rodikliy t kriterijaus reik§mé svyruoja
tarp -2,843 iki 1,709. Parametrai néra labai reikSmingi, taciau pasalinti 1§ galutinés prognozés jy
negalima.

Pasalinus 1§ regresinio modelio dulkio ir Zvyro frakcijos kieki, pastebimas nezymus koreliacijos
koeficiento padidéjimas — nuo 0,659 iki 0,693. Taciau padidéja grunto drégnio W ir poringumo
koeficiento e jtaka prognozuojamai nedrenuoto kerpamojo stiprio vertei — ji pakinta nuo 0,028
drégniui ir 0,041 poringumo koeficientui iki 0,013 drégniui bei 0,016 poringumo koeficientui. 47 pav.
vaizduojamas atnaujintas modelis be dulkio ir zvyro frakcijos.

R = 0,693

-]

iuotas nedrenuotas kerpamasis stipris cu, KN/m

Model

e Modeliuotas vs Nustatyta

. Regresijos ticsé

50 100 150 200 250 300 350 400

Nustatytas nedrenuotas kerpamasis stipris cu, kKN/m?

47 pav. Optimizuota pagrindinés morenos g 11 nms smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto
kerpamojo stiprio ¢, koreliaciné kreive
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Pasalinus Siuos 2 parametrus i§ lygties gaunama Siek tiek geresniu koreliacijos koeficientu
pasizyminti regresiné lygtis (43):

¢, = 0,692 xV, +430,76 X p —434,5 x w + 230,8 X e — 0,258 X molis, % —
1,485 x smélis, % — 17,54 X 1. (43)

7 lentel¢je pateikti statistiniai parametrai pries ir po formulés optimizavimo.

7 lentelé. Statistiniai parametrai pries ir po korecinés lygties optimizavimo

Grunto savybé p reiksme (P>t|) pries p reiksmeé (P>[t|) po Standartiné paklaida
Skersinés bangos greitis Vs 0,000 0,000 207,26
Tankis p 0,009 0,008 0,021
Drégnis W 0,028 0,013 0,009
Poringumo koeficientas e 0,041 0,016 0,042
Konsistencijos rodiklis ¢ 0,042 0,046 0,038
Molio kiekis, % 0,043 0,039 0,530
Dulkio kiekis, % 0,066 Nelieka 1,230
Smélio kiekis, % 0,014 0,010 1,093
Zvyro kiekis, % 0,311 Nelieka 0,319

5.2.2 Krastiniy dariniy gt Il nmz smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto
kerpamojo stiprio ¢y jvertinimas

Kita tirto grunto grupé — krastiniy dariniy gt Il nmz smélingas molis. Koreliacijos koeficientas
— 0,716. Daugiausiai jtakos nedrenuoto kerpamojo stiprio vertei daro skersinés bangos greitis. Sio
parametro t kriterijaus reikSmeé siekia 6,270, P reiskmé — 0,000. MazZiau reikSmingi parametrai —
grunto drégnis w, molio frakcijos kiekis ir smélio frakcijos kiekis. Siy rodikliy t kriterijaus reik§mé
svyruoja tarp -1,851 iki 1,517. Parametrai néra labai reikSmingi, taciau turi jtakos galutinei
prognozinei vertei.

Pagrindinis skirtumas tarp kraStiniy dariniy ir pagrindinés morenos modeliy yra tas, kad
kraStiniuose dariniuose maziau reik§mingas parametras yra poringumo koeficientas e. Maziausiu
reik§mingumu formuléje pasizymi dulkio ir zvyro frakcijos, %. Siy parametry P reikimé virsija
nustatyta 0,05 riba. 48 paveiksle pavaizduota koreliaciné kreivé.

275 J

200

Modeliuotas nedrenuotas kerpamasis stipris cu, kN/'m?

- e Modeliuota vs Nustatyta

— Recgresijos tiese

50 75 100 125 150 175 200 225
Nustatytas nedrenuotas kerpamasis stipris cu. kN/m?

48 pav. Krastiniy dariniy gt 111 nmz smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo stiprio c
koreliaciné kreivé
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Sudaryta koreliaciné lygtis, tinkama nedrenuotam kerpamajam stipriui gauti krastiniy dariniy
smélingame molyje (44):

¢, =0,314 XV, + 313,42 X p — 272,27 X w + 92,06 X e + 1,09 X molis, % —
0,194 x dulkis,% — 0,186 X smélis,% — 2,72 X zvyras,% + 76,20 X 1. (44)

IS regresinio modelio pasSalinus dulkio ir Zvyro frakcija, nezymiai pakilo koreliacijos
koeficiento verté — i§ 0,716 iki 0,752, pakilo grunto drégnio reik§mingumas — nuo 0,042 iki 0,016,
nukrito molio frakcijos reik§mingumas prognozuoto kerpamojo stiprio vertei — nuo 0,022 iki 0,049.
49 pav. vaizduojamas atnaujintas modelis. 8 lenteléje pateikti statistiniai parametrai.

Modeliuotas nedrenuotas kerpamasis stipris cu, kN/m?

04 ° ° e Modeliuota vs Nustatyta
™ —— Regresijos tiese
25 T . T T T v T T
50 75 100 125 150 175 200 225

Nustatytas nedrenuotas kerpamasis stipris cu, kN/m?

49 pav. Optimizuota krastiniy dariniy gt 111 nms smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo
stiprio ¢y koreliaciné kreivé

Optimizuota koreliaciné lygtis, tinkama krastiniy dariniy smeélingo molio gruntui (45):

¢, = 0,281 X V, + 286,63 X p — 327,41 x w + 117,36 X e + 1,19 x molis, % —
0,279 x smélis, % + 74,92 X I, (45)

8 lentelé. Statistiniai parametrai pries ir po formulés optimizavimo

Grunto savybe p reikSmeé (P>|t|) prieS | p reikSmé (P>t|) po Standartiné paklaida
Skersinés  bangos 0,000 0,000 27,01

greitis Vs

Tankis p 0,012 0,011 0,006
Drégnis w 0,042 0,016 0,004
Poringumo 0,031 0,029 0,009
koeficientas e

Konsistencijos 0,022 0,021 0,042
rodiklis ¢

Molio kiekis, % 0,022 0,049 0,771
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Dulkio kiekis, % 0,217 Nelieka 1,720
Smélio kiekis, % 0,008 0,008 1,310
Zvyro kiekis, % 0,341 Nelieka 0,328

5.2.3 Pagrindinés morenos g Il nms smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto
nedrenuoto kerpamojo stiprio cy jvertinimas

Analizuoja grupé, sudaryta i§ pagrindinés morenos smélingo molios ir dulkio grunty (50 pav.).
Atlikus regresing analize, gauta lygtis, kurios koreliacijos koeficientas R=0,742. ReikSmingiausias
rodiklis — skersinés bangos greitis (P=0,000), Siek tick maziau — tankis p (P=0,014). Maziausiai
reik§mingi — dulkio ir Zvyro frakcija bei konsistencijos rodiklis. Siy parametry P vertés — atitinkamai
0,980, 0,840 ir 0,698.

001 p-0,742
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50 pav. Pagrindinés morenos g 111 nm3z smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo
stiprio Cy koreliaciné kreivé

Sudaryta regresiné formulé (45):

¢, = 0,632 %XV, +871,26 X p —411,34 X w — 232,52 X e — 2,38 X molis, % —
0,07 X dulkis,% — 0,54 X smélis,% — 5,34 X zvyras,% — 27,87 X 1. (45)

Optimizavus modelj pageréja jo kokybé — koreliacijos koeficientas pakyla iki R=0,793 (51
pav.). Reik§mingiausiu rodikliu i$lieka Vs, tac¢iau drégnio P verté kyla nuo 0,044 iki 0,032, rodanti
1Saugus] rodiklio reikSmingumg. Kiti parametrai patiria maZa pokyt;. Tankio reikSmingumas
sumazéja iki 0,035. 9 lentel¢je pateikta suvestiné statistiniy parametry informacija.

51 pav. Optimizuota pagrindinés morenos g 11 nmz smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto
kerpamojo stiprio Cy koreliaciné kreivé
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Atnaujinta regresiné formulé, tinkanti pagrindinés morenos smélingo molio ir dulkio

nedrenuoto kerpamojo stiprio vertei apskai¢iuoti (46):

¢, = 0,641 XV, +868,33 x p— 278,82 X w — 255,62 X e — 0,104 X molis, % —

0,385 x smeélis, % (46)

9 lentelé. KraStiniuose dariniuose sutinkamo smélingo molio ir dulkio statistiniy parametry

suvestiné lentelé pries ir po optimizavimo

Grunto savybé p reikSmé (P>|t|) prieS | p reikSmé (P>t|) po Standartiné paklaida
Skersines  bangos 0,000 0,000 59,11
greitis Vs

Tankis p 0,014 0,035 0,006
Drégnis w 0,044 0,032 0,007
Poringumo 0,039 0,041 0,012
koeficientas e

Konsistencijos 0,698 Nelieka 0,066
rodiklis I¢

Molio kiekis, % 0,031 0,021 1,132
Dulkio kiekis, % 0,980 Nelieka 2,001
Smélio kiekis, % 0,027 0,019 0,999
Zvyro kiekis, % 0,840 Nelieka 0,416

5.2.4 Krastiniy dariniy gt Il nmz smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto
nedrenuoto kerpamojo stiprio ¢y jvertinimas

Analizuojant krastiniy dariniy smélingo molio ir dulkio sudaryta daugianaré koreliaciné lygtis.
Lygties koreliacijos koeficientas R=0,523. ReikSmingiausias rodiklis — skersinés bangos greitis
(P=0,001), maziau reik§mingi — molio frakcijos kiekis (P=0,023) ir konsistencijos rodiklis (P=0,031).
Maziausiai reikSmingi — dulkio (P=0,753), Zvyro (P=0,690) frakcijos bei poringumo koeficientas
(P=0,904). Sio tipo duomeny imtis yra maza (n=19). 52 paveikslas rodo smélingo molio ir dulkio
nustatyto ir prognozuoto nedrenuoto kerpamojo stiprio koreliacing kreive.

52 pav. Krastiniy dariniy gt 111 nms smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo
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47 formulé¢ apraso daugianar¢ koreliacing lygtj:

¢, = 0,157 XV, + 7517 X p — 114,59 x w — 8,72 X e — 1,12 X molis, % +
0,171 x dulkis,% + 0,150 x smélis, % — 1,87 X zvyras,% + 29,50 x [.(47)

Optimizuojant §] modelj pasalinami maziausiai reikSmingi rodikliai (53 pav.). Koreliacijos
koeficientas pakyla iki R=0,614. Pakinta molio frakcijos P vert¢ — nuo 0,023 iki 0,011. Skersinés
bangos P verté nekinta — iSlicka svarbiausiu parametru lygtyje (P=0,000). 10 lenteléje pateiktos
statistinés analizes vertes.
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53 pav. Optimizuota krastiniy dariniy gt 111 nms smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto
kerpamojo stiprio Cy koreliaciné kreivé

Atnaujinta koreliaciné lygtis, skirta kraStiniy dariniy smélingo molio ir dulkio nedrenuoto
kerpamojo stiprio apskai¢iavimui (48):

¢, = 0,126 X V; + 67,61 X p — 94,40 X w — 1,02 X molis, % + 0,02 X smélis, % +
26,73 x 1. (48)

10 lentele. Suvesting statistiniy parametry lentelé

Grunto savybe p reikSme (P>|t|) prie§ | p reikSmé (P>]t|) po Standartiné paklaida
Skersinés — bangos 0,001 0,000 21,46

greitis Vs

Tankis p 0,009 0,024 0,009
Drégnis w 0,036 0,028 0,011
Poringumo 0,904 Nelieka 0,010

koeficientas e
Konsistencijos

o 0,024 0,016 0,071
rodiklis Ic
Molio kiekis, % 0,023 0,011 0,921
Dulkio kiekis, % 0,753 Nelieka 3,160
Smélio kiekis, % 0,017 0,025 1,473
Zvyro kiekis, % 0,690 Nelieka 0,556
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5.2.5 Baltijos posvitei g Il bl priklausan¢io smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto
nedrenuoto kerpamojo stiprio jvertinimas

Kita analizés grupé — Baltijos posvités smélingas molis. Sudaryto modelio koreliacijos
koeficientas R=0,716 (54 pav.). Modelio tikslumui daugiausiai jtakos daro skersinés bangos greitis.
Jos t reikSmé siekia 9,503, o reiSkmingumas — 0,000. Maziau reiSkmingas parametras — tankis —
pasizymi t testo verte 2,950, o P verté — 0,004. Maziausiu reikSmingumu Sioje grunty kategorijoje
pasizymi dulkio frakcijos kiekis. Jo P reikSmé siekia vos 0,736, t statistikos rodiklis — -1,587.

Sudaryta daugianaré¢ koreliaciné formulé Baltijos posvités smélingo molio gruntui, leidzianti
rasti nedrenuoto kerpamojo stiprio verte (49):

¢y = 0,579 XV, + 217,77 X p — 454,26 X w + 144,63 X e + 1,86 X molis, % —
0,80 X dulkis,% — 0,05 X smeélis, % — 1,32 X zvyras,% + 1,69 X I, (49)
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54 pav. Baltijos posvités g 111 bl smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo stiprio Cy
koreliaciné kreivé

I$ regresinio modelio pasalinus dulkio, smélio ir zvyro frakcijos kiekj, pakilo koreliacijos
koeficiento verté — i 0,768 iki 0,793, smarkiai pakilo grunto drégnio reik§mingumas — nuo 0,049 iki
0,006. Taciau nukrito molio frakcijos ir skersinés bangos grei¢io reik§mingumas — moliui nuo 0,012
iki 0,039, 0 Vs—nuo 0,000 iki 0,009. 55 pav. vaizduojamas atnaujintas modelis be smélio. 11 lenteléje
pateikta suvesting statistiné informacija apie model;.

4004 R =0,793 [ ] Modelivota vs Nustatyta
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55 pav. Optimizuota Baltijos posvités g 111 bl smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo
stiprio Cy koreliaciné kreivé
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Siuo atveju daugianaré lygtis kei¢iasi j (50):

¢, = 0571 XV, + 234,88 X p—452,79 xw + 193,36 X e + 1,38 X molis, % —
0,70 x smélis,% + 6,36 x 1. (50)

11 lentelé. Statistiniai parametrai

Grunto savybé p reikSmé (P>|t|) prieS | p reikSmé (P>t|) po Standartin¢ paklaida
Skersinés — bangos 0,000 0,009 51,31

greitis Vs

Tankis p 0,004 0,009 0,004
Drégnis w 0,049 0,006 0,003
Poringumo 0,031 0,016 0,009

koeficientas e
Konsistencijos

- 0,044 0,031 0,061
rodiklis Ic
Molio kiekis, % 0,012 0,039 0,875
Dulkio kiekis, % 0,412 Nelieka 1,496
Smélio kiekis, % 0,036 0,022 3,112
Zvyro kiekis, % 0,056 Nelieka 0,941

5.2.6 Baltijos posvités g Il bl smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto
kerpamojo stiprio ¢y jvertinimas

Sioje grupéje analizuoti Baltijos posvités smélingo molio ir dulkio duomenys. Modelio
koreliacijos koeficientas R=0,687 rodo tiesiskg vidutiniskai stipry rysj. DidZiausias reikSmingumas —
Vs, P reik§mé — 0,000, maziau reikSmingi — molio frakcija ir tankis, atitinkamai 0,011 ir 0,020.
Maziausiai jtakos turi dulkis, Zvyras ir konsistencijos rodiklis — atitinkamai 0,039, 0,041 ir 0,049. 56
paveikslas vaizduoja sudarytg modelj.
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56 pav. Baltijos posvités g 111 bl smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo stiprio
Cu koreliaciné kreivé
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Regresijos metodu sudaryta formulé (51):

¢, = 0,701 x V; — 226,97 X p — 407,70 X w + 74,85 X e — 0,52 X molis, % +
0,23 X dulkis,% — 0,86 x smélis, % — 6,56 X zvyras,% — 62,21 X I. (51)

Norint pagerinti modelio tiksluma atsisakyta 3 rodikliy — dulkio ir Zvyro frakcijy bei
konsistencijos rodiklio Ic. Naujai sudarytas regresinis modelis pavaizduotas 57 paveiksle.
Koreliacijos koeficientas pakilo iki R=0,866. ReikSmingiausiu rodikliu iSlieka skersinés bangos
greitis su P verte 0,000. Nukrenta poringumo koeficiento reikSmingumas — nuo 0,013 iki 0,045.
Atnaujintame modelyje matoma sglyginai didelé duomeny sklaida (57 pav.).
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57 pav. Baltijos posvités g 111 bl smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo stiprio
Cy koreliaciné kreiveé

Naujai sudaryta 52 formulé, leidZianti jvertinti nedrenuoto kerpamojo stiprio verte Baltijos
amziaus smelingame molyje ir dulkyje. 12 lentele vaizduoja statisting informacija.

¢, = 0,656 X V, — 338,38 X p — 201,71 X w — 50,15 X e — 0,25 x molis, % +
0,03 x smélis, % (52)

12 lentele. Optimizuoto modelio statistiniai parametrai

Grunto savybe p reikSme (P>|t|) prie§ | p reikSmé (P>]t|) po Standartiné paklaida
Skersines  bangos 0,000 0,000 23,96
greitis Vs

Tankis p 0,011 0,012 0,005
Drégnis w 0,036 0,041 0,008
Poringumo 0,013 0,045 0,014
koeficientas e

Konsistencijos 0,049 Nelieka 0,024
rodiklis I¢

Molio kiekis, % 0,020 0,019 0,079
Dulkio kiekis, % 0,039 Nelieka 2,043
Smélio kiekis, % 0,012 0,021 2,941
Zvyro kiekis, % 0,041 Nelieka 1,000
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5.2.7 Grudos posvités g Il gr smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo
stiprio cy jvertinimas

Kita analizuota grunty grupé¢ — Grudos posvitei priklausantis smélingas molis. Regresinio
modelio koreliacijos koeficientas R=0,769. Siame modelyje didZiausia reik§minguma turi skersinés
bangos greitis — jis siekia 0,001, maziausig — dulkio (P=0,906) ir zZvyro (P=0,866) frakcijos. Modelyje
pastebimas didesnis taSky iSsibarstymas aplink kreive (58 pav.).

Sudaryta daugianaré koreliaciné lygtis (53):

¢y, = 0,669 XV, —206,09 X p—388,70 x w + 242,79 X e — 0,01 X molis, % —
1,54 X dulkis,% — 1,66 X smeélis, % — 1,30 X zvyras, % + 20,06 x I (53)

R =0,769
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58 pav. Gruados posvités g Il gr smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo stiprio cy
koreliaciné kreivé

Koreguojant formule atsisakoma dulkio ir zvyro frakcijy — Siek tiek pakyla regresijos
koeficiento verté — nuo R=0,769 iki R=0,771. Pakyla molio frakcijos reiksmingumas — nuo 0,049 iki
0,021. Taciau sumazéja poringumo koeficiento reikSmingumas — nuo 0,022 iki 0,039. 13 lenteléje
apraSyta suvestiné statistiné informacija apie sudaryta modelj.

59 paveikslas vaizduoja atnaujintg modelj.
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59 pav. Optimizuota Griidos posvités g Il gr smélingo molio SaCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo
stiprio ¢y koreliaciné kreivé

70



Optimizuota formulé, tinkama Grtidos posvités smélingo molio grunty nedrenuoto kerpamojo
stiprio apskai¢iavimui (54):

¢, = 0,670 x V; + 182,65 X p — 489,89 x w + 317,75 X e + 1,40 X molis, % — 0,48 X
smélis, % + 18,18 x I, (54)

13 lentelé. Statistiné informacija

Grunto savybé p reikSmé (P>|t|) prieS | p reikSmé (P>t|) po Standartiné paklaida
Skersinés  bangos 0,001 0,000 31,92

greitis Vs

Tankis p 0,012 0,013 0,005
Drégnis w 0,021 0,016 0,006
Poringumo 0,022 0,039 0,009

koeficientas e
Konsistencijos

- 0,032 0,016 0,016
rodiklis I¢
Molio kiekis, % 0,049 0,021 0,842
Dulkio kiekis, % 0,906 Nelieka 3,196
Smélio kiekis, % 0,010 0,009 2,110
Zvyro kiekis, % 0,866 Nelieka 0,833

5.2.8 Grudos posvités g Il gr smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto
kerpamojo stiprio cy jvertinimas

Kita analizés grupé — Grados posvitei priklausantis smélingas molis ir dulkis (60 pav.).
Regresinio modelio koreliacijos koeficientas R=0,855. Didelé verté atsiranda dél mazo bandiniy
kiekio, kuris siekia vos n=17. Siam modeliui reik§mingiausias yra skersinés bangos greitis, jo P
reik§me siekia 0,022. Maziau reik§Smingi molio ir smélio frakcijos, jy P verté atitinkamai 0,041 ir
0,043. Maziausig jtaka $io modelio tikslumui turi zvyro frakcijos ir tankio vertes.
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60 pav. Grados amziaus ¢ Il gr smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto kerpamojo stiprio
cy koreliaciné kreivé
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55 formulé rodo Grudos posvités smélingo molio ir dulkio koreliacine lygt;.

¢, = 0,629 XV, +1248,67 X p — 100,41 X w — 362,67 X e + 1,94 X molis, % —
0,23 X dulkis,% — 0,24 x smélis, % + 7,88 X zvyras, % — 12,46 X I. (55)

Norint optimizuot] $ig lygt], reikia i$ jos pasalinti Zvyro frakcijg ir tankj. Sudarius modelj, kuris
pavaizduotas 42 paveiksle, be $iy parametry koreliacijos koeficientas pakyla iki R=0,867. Pasikeicia
ir kintamyjy reikSmingumas. Vs lieka kaip reikSmingiausias narys, taciau padidéja poringumo
koeficiento svarba — i§ 0,046 iki 0,033. Todél galima teigti, kad Siame grunto tipe poringumo
koeficientas yra vienas i§ svarbesniy parametry. 14 lenteléje pateiktos suvestinés statistinés modelio

vertes.
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61 pav. Optimizuota Griidos posvités g Il gr smélingo molio ir dulkio SaSiCl nustatyto ir modeliuoto nedrenuoto
kerpamojo stiprio ¢, koreliaciné kreivé

Koreliaciné lygtis transformuojasi j tokig (56):

¢y = 0,725 X V, + 46,36 X w — 548,79 X e + 2,28 x molis, % — 1,47 X dulkis, % +
1,20 x smélis, % + 13,38 x I, (56)

14 lentelé. Suvestiné statistiniy parametry lentelé

Grunto savybeé p reikSme (P>[t|) prie§ | p reikSme (P>|t|) po Standartiné paklaida
Skersines - bangos 0,022 0,009 12,63
greitis Vs

Tankis p 0,441 Nelieka 0,005
Drégnis w 0,015 0,008 0,005
Poringumo 0,046 0,033 0,008
koeficientas e

Konsistencijos 0,024 0,045 0,014
rodiklis I¢

Molio Kkiekis, % 0,041 0,032 0,148
Dulkio kiekis, % 0,036 0,031 3,395
Smélio kiekis, % 0,043 0,039 1,972
Zvyro kiekis, % 0,681 Nelieka 0,842
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15 lentelé. Visy daugianary koreliaciniy lygciy suvestiné lentelé

Panaudojimas

Koreliaciné lygtis

Koreliacijos
koeficientas

Pagrindinés morenos

¢, = 0,692 XV, +430,76 X p —434,5 X w
4+ 230,8 x e — 0,258 X molis, %

) .. 0,693
smélingam moliui — 1,485 x smélis, %
— 17,54 X I,
¢, = 0,281 XV, + 286,63 X p — 327,41 X w
Krastiniy dariniy + 117,36 X e + 1,19 X molis, % 0.752
smélingam moliui — 0,279 X smeélis, % ’
+ 74,92 X I,
Lo ¢, = 0,641 XV, +868,33 X p—27882xw
Pagrindinés morenos
smélingam moliui ir T 25562 xe 0,793
s — 0,104 x molis, % !
dulkiui o
— 0,385 x smélis, %
.. .. ¢, = 0,126 XV, + 67,61 X p —94,40 x w
KraStiniy dariniy .
i . — 1,02 X molis, %
smélingam moliui ir o 0,614
.. + 0,02 x smélis, %
dulkiui
+ 26,73 X I,
¢, =0503%xV,—-390,2xw+108,7 X e
Baltijos posvités — 0,696 X molis, % 0.793
smélingam moliui + 1,49 x smélis, % ’
+ 307,62 xp + 20,14 X I,
Baltijos posvités ¢, = 0,656 xV; —338,38x p—201,71 xw
smélingam moliui ir — 50,15 X e — 0,25 x molis, % 0,866
dulkiui + 0,03 x smeélis,%
. ¢, = 0,670 X V; + 182,65 X p — 489,89 X w
G _d t. u ) S ’ ’
rucos posvites - +317,75 x e + 1,40 x molis, % 0,771
smélingam moliui o
— 0,48 X smélis,% + 18,18 X I,.
_ . ¢, = 0,725 XV, + 46,36 X w — 548,79 x e
Griidos posvités + 228 X molis. %
smélingam moliui ir ’ » 79 0,867

dulkiui

— 1,47 x dulkis, %
— 1,20 X smélis,% + 13,38 X I,
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ISVADOS

1. Magistro baigiamajame darbe aptarta grunto stiprumo samprata, lauko ir laboratoriniai
tyrimo metodai, kuriais nustatytomas nedrenuotas kerpamasis stipris cy, seisminiy bangy sklidimo
grunte teoriné apzvalga.

2. Smélingame molyje skersinés bangos greitis patenka j 104-671 m/s intervalg, iSilginés
bangos greitis — 1250-2578 m/s. Smélingame molyje ir dulkyje skersinés bangos greitis varijuoja tarp
101 ir 698 m/s, iSilginés bangos greitis — 1162 iki 2577 m/s.

3. Nustatyta bendra tendencija, kad didéjant smélio frakcijos kiekiui ir mazéjant molio
frakcijos kiekiui skersiné banga grunte sklinda greiciau. Kitimas priklauso nuo grunto tipo, jo amZziaus
ir genezés. Pagrindinés morenos kilmés grunte smelis lemia +24,65% skersinés bangos greicio
padidéjima. Molio frakcija smélingo molio ir dulkio tipo grunte lemia -16,10% Vs sumaz¢jima.

4. Sudarytos koreliacinés lygtys leidzia apskaiCiuoti nedrenuota kerpamajj stiprj
neatliekant laboratorinio bandymo. Rezultaty tikslumg lemia tinkamai pasirinkta formulé pagal
turimg geologine informacijg. I§ regresiniy formuliy pasalintos dulkio ir Zvyro frakcijy kintamieji
didina lygties koreliacijos koeficients.

5. Ateities tyrimai galéty orientuotis j molio mineraly poveikj seisminéms bangoms
smulkiame moreniniame grunte, pozeminio vandens, ypatingai spudinio vandens, jtakg seisminiy
bangy sklidimo greiciams, apimti didesn¢ grunty genezés jvairove, rezultaty tarp smulkiy ir rupiy
grunty palyginima.
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SANTRAUKA

VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS

Rytis Lazaunikas
Moreniniy smulkiy grunty nedrenuoto kerpamojo stiprio jvertinimas laboratoriniais ir
geofiziniais tyrimo metodais

Sio darbo tikslas — nustatyti pagrindinius skirtingo amziaus, genezés ir tipo grunto parametrus
(fizikines ir mechanines savybes, seisminiy bangy greicius) bei, remiantis gautais duomenimis,
sukurti daugianares koreliacines lygtis, kurios leisty prognozuoti nedrenuoto kerpamojo stiprio
reikSmes.

Anyks¢iy, N. Akmenes, TelSiy, Alytaus rajonuose paimti nesuardytos sandaros bandiniai,
véliau tame paciame grezinyje atlikti sekliosios seismikos bandymai skersinés ir iSilginés bangy
nustatymui.

Atlikus bandymus laukuose ir laboratorijoje nustatyta, kad granuliometriné sudétis lemia
skersinés bangos grei¢io pokytj — smélis vidutiniskai greitj didina +24,65% nuo vidurkio, tuo tarpu
molis skersinés bangos greitj mazing -16,10%. Zvyro ir dulkio frakcijos lemia greigio pakitima, bet
jis néra pakankamai zenklus. Sudarytos koreliacinés kreivés leidzia jvertinti nedrenuoto kerpamojo
stiprio ¢y verte pagal turimas grunto savybes ir papildomg informacijg — geneze, amziy ir grunto tipa.
Didziausig reikSminguma regresiniuose modeliuose turi skersinés bangos greitis, tankis, molio ir
smélio frakcijy kiekis. Maziausig reikSminguma visose lygtyse turi dulkio ir Zvyro frakcija, pasalinus
Siuos parametrus koreliacijos koeficientas padidéja, modelis tampa tikslesnis.
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SUMMARY

VILNIUS UNIVERSITY
FACULTY OF CHEMISTRY AND GEOSCIENCES

Rytis Lazaunikas
Evaluation of undrained shear strength of fine-grained moraine soils using laboratory
and geophysical investigation methods

The aim of this study is to determine the key parameters (physical and mechanical properties,
seismic waves velocities) of soils of different age, genesis, and type, and, based on the obtained data,
to develop multiple regression equations that would allow for the prediction of undrained shear
strength cy values.

Undisturbed soil samples were collected in the districts of Anyksciai, Naujoji Akmen¢, TelSiai,
and Alytus, and shallow seismic tests were conducted in the same boreholes to determine shear and
compressional waves velocities.

Field and laboratory testing revealed that the soil particle distribution influences the variation
in shear wave velocity—sand, on average, increases the velocity by +24,65% from the mean, while
clay decreases it by -16,10%. Gravel and silt fractions also affect the velocity, but the impact is less
significant.

The established correlation curves allow the estimation of undrained shear strength cy based on
known soil properties and additional information—genesis, age, and soil type. Shear wave velocity,
density, and the content of clay and sand fractions showed the highest significance in the regression
models. The silt and gravel fractions were the least significant; when these parameters were removed,
the correlation coefficient increased, and the model became more accurate.
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PRIEDAI

1 priedas. Tiriamojo Naujosios Akmenés rajono inzinerinis geologinis pjiivis ir pjiivio
linija zemélapyje

2 priedas. Tiriamojo Alytaus rajono inzinerinis geologinis pjuvis ir pjavio linija
zemélapyje

3 priedas. Tiriamojo Tel$iy rajono inZinerinis geologinis pjavis ir pjavio linija
zemélapyje

4 priedas. Tiriamojo Anyks¢iy rajono inzinerinis geologinis pjuvis ir pjavio linija
zemélapyje
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1 priedas

Tiriamojo Naujosios Akmenés rajono inZinerinis geologinis pjiivis ir pjuvio linija Zemélapyje
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2 priedas
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3 priedas

Tiriamojo TelSiy rajono inZinerinis geologinis pjuvis ir pjavio linija Zemélapyje
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4 priedas
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