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SIMBOLIAI

A — zondo kiigio plotas;
an —vienu matavimu uzfiksuotas pagreitis;
avid —vidutinis smiigio metu uzfiksuotas pagreitis;
¢ — bangos sklidimo greitis;
ct — tam tikra zondavimo strypo dalis;
d — daleliy skersmuo;
dn— vieno matavimo grunto atsakas;
dn-1— pries tai buvusio matavimo grunto atsakas;
E — zondavimo energija;
Ev— zondo tamprumo modulis;
Eoep — Odometrinis deformacijy modulis;
e — vidutinis zondo jsmigimas nuo smiigio;
F — perduota jéga;
Fq — grunto dinamin¢ jéga;
fs — grunto Soninis stipris;
h — zondavimo gylis;
Ip — grunto tankumo rodikilis;
L — zondavimo strypy ilgis;
m — plakto masg;
m ‘ — priekalo ir zondavimo strypo masé;
ms— bandinio masé;
Mt — taros mase;
Mts — taros ir bandinio masé;
Nx— smiigiy skaicius;
N ‘- smiigiy skaiius Zemiau gruntinio vandens lygio;
r — koreliacijos koeficientas;
gc — kiiginis stipris;
gd— dinamin¢ kiigio smiga;
t — laikas;
Vn— vienu matavimu uzfiksuotas greitis;
Vn-1— pries tai buvusiu matavimu uzfiksuotas greitis;
ax— Kugio stiprio ir smiigiy skai¢iaus santykis;

Aug— dinaminis (perteklinis) porinis slégis;
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@ — grunto vidineés trinties kampas.

SANTRUMPOS

CDCPI — pataisytas dinaminio zondavimo indeksas (corrrected dynamic cone

index);

CSV - byly formatas, skirtas saugoti duomenis lenteléms;

CPT — bandymas kiiginiu penetrometru (cone penetration test);

CPTu — bandymas kiiginiu penetrometru kartu matuojant porinj vandens slégj;
CPU - centrinis mikroprocesorius;

DCPI — dinaminio zondavimo indeksas (dynamic cone penetration index);
DPH — sunkus dinaminis zondas;

DPL — lengvas dinaminis zondas;

DPM — vidutinio sunkumo dinaminis zonas;

DPSH-A — ypa¢ sunkus dinaminis zondas, A tipo;

DPSH-B — ypa¢ sunkus dinaminis zondas, B tipo;

DPT — dinaminis grunto zondavimas (dynamic penetration test);

EFV — jégos— grei¢io metodas (force velocity integration method);

EF2 — ,,jégos kvadrato® integravimo metodas (force squared integration method);
PDM — poliy jrengimo monitorius;

SPT — standartinio zondavimo bandymas (standard penetration test).

11

penetration



IVADAS

Pamaty ir pagrindy projektavime vienas svarbiausiy elementy yra gruntas. Nuo
grunto geologinés sandaros priklauso pamato tipas. Projektuojant pastatus negalime parinkti
norimo grunto, kaip pagrindo buisimam statiniui, todél reikia iSsamiai iSanalizuoti esamo grunto
savybes. Tam yra atlickami inZineriniai geologiniai ir geotechniniai grunto tyrimai. Turint
1Ssamig informacijg apie gruntg, galima optimaliai ir ekonomiskai suprojektuoti statinio pamatus.

InZineriniam geologiniams ir geotechniniams tyrimams naudojami laboratoriniai
tyrimai, taip pat naudojamas in-situ tyrimai, populiariausias jy yra bandymas kiiginiu
penetrometru (CPT). Bet tiriant giliau sligsancius gruntus ar tankesnius gruntus, statinio zondo
neuztenka, nes jis pro juos neprasiskverbia. Tokiu atveju naudojamas dinaminis grunto
zondavimas (DPT). Taciau duomenys gauti atlikus dinaminj zondavima, tiesiogiai pamaty
projektavime Lietuvoje nenaudojami.

Standartiné zondavimo jranga negalima pamatuoti jrangos darbo parametry ir grunto
atsako ] smugj. Tam buvo modifikuotas ypa¢ sunkus dinaminis zondas. Norint stebéti jrangos
darbg prie plakto buvo sumontuota elektronin¢ poslinkio matavimo sistema, ji padeda jvertinti
plakto smugj. Grunto atsakui vertinti, zondo kiigyje sumontuota pagrei¢iy matavimo jrenginys.

Baigiamojo magistro darbo tema: Dinaminio zondavimo duomeny analizé rupiuose
gruntuose. Darbe analizuojami dinaminio zondavimo metu gauti duomenys, gruntg zonduojant
modifikuotu ypa¢ sunkiu zondu (DPSH-B).

Darbo tikslas— nustatyti dinaminio zondavimo metu kiigyje atsirandancius
pagreicius, ir jy vertes palyginti su zonduojamo grunto savybémis.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti dinaminio zondavimo metoda ir jo taikyma skirtingos
litologinés sudéties ir genezés gruntuose.

2.  Apzvelgti darbo tema pasaulyje atliekamy tyrimy medziagg ir gautus
rezultatus.

3. Ivertinti pagrei¢iy matavimo galimybes dinaminio zondavimo metu.

4.  Atlikti dinaminio zondavimo (DPSH-B) bandymus, S$alia atlikti
bandymus statiniu zondu.

5. Gautus zondavimo duomenis palyginti su atliktais grunto
laboratoriniais tyrimais.

6. Apibendrinti ir iSanalizuoti gautus rezultatus.

Baigiamajame darbe yra panaudoti doktoranto Vaido Martinkaus grunto

laboratoriniy tyrimy duomenys.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Standartizuotas dinaminio zondavimo bandymas

Standartas LST EN I1SO 22476-2:2005 ,,Geotechniniai tyrinéjimai ir bandymai.
Lauko bandymai. 2 dalis. Dinaminis zondavimas* nustato reikalavimus grunto tyrimui dinaminiu
zondu, tai yra dalis geotechniniy tyrinéjimy ir bandymy naudojamy, pagal LST EN 1997-1 ir
LST EN 1997-2 reikalavimus. Standarte pateikiama kokia jranga naudojama dinaminiam grunto
zondavimui, pateikiamas kiekvieno jrangg sudarancio elemento apraSymas, naudojamos
skai¢iavimo formulés. ISsamiai apraSoma bandymo metodika ir gauty rezultaty interpretacija su
pavyzdziais.

Dinaminio zondavimo bandymas gali bati naudojamas stiprumo ir deformaciniy
grunto savybiy nustatymui, daugiausia tinka rupiems gruntams, bet taip pat galima naudoti ir
smulkiems, per atitinkamas koreliacijas. Taip pat bandymg galima panaudoti labai tankaus
grunto sluoksnio gyliui nustatyti. Bet apie gauty rezultaty panaudojimg tiesiogiai pamaty
projektavime néra uZsimenama.

Standarte nurodoma, kad $io bandymo rezultatai puikiai tinka palygini kartu su

tiesioginiais grunto tyrimais arba kitais in—situ bandymais.

1.2. Lietuvoje atlikti dinaminio zondavimo tyrimai

G. Zarzojus (2010) savo daktaro disertacijoje iSsamiai iSanalizuoja statinio ir
dinaminio zondavimo metodikas, jy tarpusavio sgsajas Lietuvos gruntuose. Norint susieti statinj
ir dinaminj zondavimg dazniausia naudojama netiesioginé sgsaja su tarpiniu santykiniu tankumo
rodikliu (Ip). Bet tokia sasaja duoda labai didelius netikslumus ir iSkraipo galutinius rezultatus,
nes néra patikimy Ip nustatymo lyg¢iy, kai gruntas tiriamas ypa¢ sunkiu dinaminiu zondu. Tai
skatina ieSkoti kity koreliaciniy priklausomybiy tarp tiesioginiy statinio ir dinaminio zondavimo
rodikliy.

Mokslininkas taip pat analizuoja dinaminio zondavimo duomeny patikimumg ir tam
poveikj darancius veiksnius ir veiksniy poveikio dydj. Europos normose pateikiami pavyzdziai,
kaip pagal dinaminio zondavimo smiigiy skai¢iy (Nx) galima vertinti santykinj tankj (Ip), vidinés

trinties kampa (¢) ir odometrinj deformacijy modulj (Eoep), bet tik tada kai zondavimo

bandymai atlikti DPL ar DPH zondais, bet Lictuvoje dazniausia naudojamas DPSH zondas.
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Palyginus skirtingos zondavimo jrangos smugiy skai¢iy, jvertinus smiigio savitajj
darba, buvo nustatyta, kad didziausias smugiy savitasis darbas yra DPSH-B zondu, o
maziausias— DPL zondu.

Atlikus DPL ir DPSH-A zondy duomeny analiz¢ buvo i$skirti skirtingi santykiniai
smugiy sgsajos koeficientai skirtingiems gruntams. Nustatyta, kad rupéjant grunto frakcijai
didéja santykinis koeficientas. Sj santykinés smiigiy sasajos koeficienta galima nustatyti, pagal
grunty granuliometrinés sudéties koeficienta, kuris rupiems gruntams priklauso nuo vyraujancios
frakcijos daleliy dydzio.

Nagrinéjant dinaminés kiigio smigos (qd, MPa) skai¢iavimui naudojamas poliy
kalimo formules buvo nustatyta, kad formulése naudojami duomeny korekcijos koeficientai arba
ju nebuvimas, neatspindi skirtingos grunto sudéties. Pagrindinis skai¢iavimams naudojamy
kalimo formuliy trikumas tai, kad tikrasis energijos kiekis yra nezinomas, remiamasi tik
teoriniu. Tikrajam energijos perdavimui iSmatuoti, mokslininkas siiilo pasinaudoti vienmatés
bangos sklidimo tampriame kiine teorija. Tolimesniuose skaiiavimuose vertina tik smigiy
skaiciy (Ny).

Analizuojant smiigiy skai¢iaus patikimuma, buvo nustatyta, kad didel¢ poveikj daro
grunto geostatinis slégis ir grunto trintis. Mokslininkas teigia, kad atsizvelgus i tyrimo rezultatus
zonduojant rupius gruntus smiigiy skaiCius giléjant didéja, pagal tiesing priklausomybe.
Zonduojant kaitaus grunto storyme, smigiy skaicius gali buti iki 50 % didesnis, dél grunto
geostatinio slégio poveikio. Didéjantis geostatinis slégis sumaZina energijos perdavima.

Analizuojant DPT ir CPT tarpusavio sgsajas zonduojant DPSH-A zondu buvo
nustatyta, kad kaiginio stiprio ir smiigiy skaiciaus santykis (ox) turi glaudy ry$j su zondavimo
gyliu (h). Darbe pateikiama konstanty vertés, suskirstytos pagal gruntg sudarancias daleles.
Todel atliekant dinaminio zondavimo analizg, reikia bent preliminariai Zinoti grunto mechanines
ir fizikines savybes.

Lietuvos mokslininkai (Zarzojus et al. 2013) atliko tyrimus susijusius su energijos
perdavimu atliekant dinaminj zondavimg Lietuvos gruntuose. DidZiausias dinaminio zondavimo
trikumas yra energijos perduodamos i zondavimo kiigi, matavimo nepatikimumas. Atlikti trys
bandymai su pritvirtintais matuokliais prie zondavimo strypo, zonduotas gruntas jvairios
litologinés sudéties. Bandymo metu matuota energija. Tyrimams atlikti uz 1,5 m nuo DPT
bandymo buvo atliktas ir statinis zondavimo bandymas kartu matuojant porinj slégj (CPTu). Abu
bandymai, CPTu ir DPT, atlikti tuo paciu jrenginiu.

Dinaminio zondavimo bandymams buvo naudotas standartizuotas ypac sunkus

zondas (DPSH-B), zondavimo plakto svoris— 63,5 kg, kritimo auks$tis— 750 mm. Statiniam
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zondavimui naudotas standartinis zondas, kiigio kampas 60°, plotas 10 cm?, trinties mova —150
cm?. Matavimams naudotas akselerometras ir jtempiy matuoklis.

Bangos sklidimo greitis zondavimo strypuose, matuotas naudojant poliy vientisumo
bandymy jrangg. Atlieckant DPT bandyma, nustatyta, kad bangos sklidimo skai¢iavimai neduoda
norimo rezultato, tik padeda jvertinti bangos rezonansg. Perduodama energija apskaicCiuota
naudojant jégos— grei¢io metoda.

Tyrimo rezultatai parodé, kad iSmatuota energija perduodama, zondavimo strypais,
vidutinio tankumo sméliuose, atitinka teoriSkai apskaiciuotg. Tai galime sieti su nedidele trintimi
tarp grunto ir zondavimo strypo. Molinguose gruntuose pastebétas zymus energijos slopinimas,
iSmatuota energija sudaré tik 16 % smiigio energijos. Smélinguose gruntuose energijos
praradimg galime sieti su trintimi ir strypy jungtimis. Mokslininkai siiilo DPT metu matuoti
energija perduodama | zondavimo strypus, taip bus iSvengta zondavimo rezultaty iSkraipymo.

Mokslinés informacijos apie dinaminio zondavimo jrangos tobulinimus néra daug.

Yra tik keletas publikacijy $ia tema.

1.3. UZsienio autoriy publikacijy apzvalga

Piety Kor¢jos mokslininky grupé (Byun, Lee 2013) modifikavo dinaminj zonda, taip
kad biity jmanoma jvertinti dinaminj grunto atsaka, atsizvelgiant j energija uzfiksuota zondavimo
kugyje ir priekale. Akselerometrai ir jtempiy matuokliai buvo jmontuoti zondavimo kaigio viduje
ir priekale. Bandymai atlikti betoninéje grunto ,,dézéje, kurios plotas 1,44 m?, gylis 1,0 m. Taip
buvo kontroliuojami bandyma veikiantys veiksniai. Bandymams naudotas zondas, kurio plakto
svoris 8 kg, kritimo aukStis— 575 mm.

Bandymy metu buvo pastebéti energijos nuostoliai, atsirandantys dél strypy
sujungimy, po kiekvieno smiigio jungtys tarp zondavimo strypo Siek tiek atsipalaiduoja. Sie
energijos nuostoliai buvo eliminuoti jvedus perdavimo ir atspindzio koeficientus. I iSmatuoty
grunto atsaky, buvo apskaiCiuota energijos kiekis tekes priekalui ir zondavimo kugiui.
Zondavimo kiigiui teko daugiau kaip 64 % energijos, lyginant su priekalo gauta energija.

Atlikus eksperimentus ir skaiiavimus buvo nustatyta, kad energijos nuostoliai
didéja, didéjant zondavimo strypo skaiciui (didé¢ja jungCiy skaicius). Eliminavus energijos
nuostolius, dinaminis atsakas puikiai atvaizduoja silpnus grunto sluoksnius, kuriy nebity

Jmanoma uzfiksuoti tiriant standartine jranga.
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Sis tyrimas rodo, kad energijos nuostoliai, atsirade dél zondavimo strypo junggiu,
turi bati jvertinti, matuojant energijos kiekj patenkantj j zondavimo kiigj. Nagrinétas dinaminio
zondavimo jrangos modifikavimas gali biiti naudingas tankiy grunty apibadinimui.

Tos pacios mokslininky grupés i§ Piety Koréjos (Byun et al. 2015) 2015 metais buvo
publikuotas straipsnis apie hibridinio zondo naudojima tiriant gelezinkeliy pagrindus. Straipsnyje
apraSomas hibridinis zondavimo jrenginys. Jis sudarytas i$ iSorinés zondavimo Strypo ir vidinio
kiigio, juo galima statiSkai ir dinamiSkai zonduoti gruntg. Akselerometras ir keturi jtempiy
matuokliai buvo jmontuoti iSorinés zondavimo strypo galvoje (virSuje). Kiti keturi jtempiy
matuokliai jmontuoti | zondavimo kiigio vidy, kiigio zondavimo pasiprieSinimui matuoti. Buvo
jvestas mechaninés jégos kalibravimas jtempiy matuokliams.

Laboratoriniai bandymams buvo sudarytos visiSkai kontroliuojamos salygos.
Bandymai atlikti betoninéje grunto ,,dézéje”, kurios plotas 1,44 m?, gylis 1,0 m. Gruntg sudaro
du sluoksniai, virSuje skalda, apacioje smélis. Zonduojant skaldos sankasg, iSoring¢je strype
sumontuoti davikliai fiksuoja dinaminio zondavimo indeksa (DCPI) ir pataisyta zondavimo
indeksg (CDCPI) su energija perduota j strypo galva. Vidinis zondavimo kiigis yra stumiamas
gilyn ] gruntg matuoti pasiprieSinimg zondavimui.

Hibridinis zondavimo bandymas buvo atliktas ir realiomis salygomis, gauti
duomenys palyginti su standartiniu zondavimo bandymu (SPT). Laboratoriniai bandymai parode¢,
kad grunto pasipriesinimas zondavimui yra atvirk§¢iai proporcingas pataisytam dinaminio
zondavimo indeksui (CDCPI). Tyrimas parodé, kad bandymai hibridiniu zondu, gali bati
efektyviai panaudoti tiriant gelezinkeliy pagrindus, taip juos paveikiama maZziausia.

Standartinio zondavimo tyrimas labai panaSus j dinaminj, SPT metu, gruntas
zonduojamas | gruntg kalant gruntotraukis, jj iSkeliant | pavirSiy iSimti grunto méginiams, ir
zonduojant toliau.

Atliekant standartini zondavima (SPT) (Lukiantchuki, Esquivel 2011) smiigiy vertés
N priklauso netik nuo grunto parametry ar gruntotraukio savybiy, bet ir nuo energijos
perduodama j zondavimo jranga, j strypa ir gruntotraukio, smiigio metu. Siy mokslininky tikslas
buvo iSanalizuoti ir interpretuoti uzfiksuotas jégas ir pagrei¢ius po plakto smigio, SPT
bandymuose. Tam tikslui ant zondavimo strypo, virSuje — Zemiau priekalo, tiek apacioje — vir$
gruntotraukio, buvo sumontuoti matavimo prietaisai, pagrei¢iy matuoklis ir dinamometras.

Bandymai atlikti nattiraliomis grunto sliigsojimo salygomis, zonduoti nevandeningi
gruntai.

Tyrimo metu buvo gauta, kad potencinés energijos vertés turi biti perskaic¢iuotos
jvertinus gruntotraukio pasiprieSinimg zondavimui ir zondavimo Strypo svorj. Maksimalis

pagrei¢iai yra didesni, kai matavimo prietaisai tvirtinami vir§ gruntotraukio. Skai¢iuojant
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energijos kiekj, kuris pasiekia gruntotraukj, reikia jvertinti antrinius poveikius, tai svarbu tiriant
birius gruntus. Mazo zondavimo pasiprieSinimo gruntuose smigio bangos atspindys yra
intensyvesnis, nei didesnio pasiprieSinimo gruntuose. Norint dar tiksliau jvertinti energija, kuri
pasiekia gruntotraukj, vir$ jo reikia sumontuoti platesnio diapazono akselerometra.

Standartinio zondavimo bandymo smugiy skaiCiui didziausig poveikj daro gruntinis
vanduo. Mokslininkas K. J. Melzer 1971 metais publikuotame straipsnyje apra$é, gruntinio
vandens poveikis, standartinio zondavimo smiigiy skai¢iui. Be vandens poveikio, smugiy
skai¢ius priklauso nuo santykinio grunto tankio, grunto suspaudziamumo ir grunto daleliy
dydzio.

Bandymas atliktas laboratorijoje visiSkai kontroliuojant bandymo salygas. Tyrimui
buvo atlikti keturi SPT ir trys CPT bandymai. Bandymams naudotas skirtingo tankio ir
granuliometrinés sudéties sméliai.

Vandens poveikio nustatymui buvo atlikti laboratoriniai tyrimai su sméliu, kuris
buvo visiskai i§dziovintas ir prisotintas vandens. Buvo nustatytas smugiy skai¢ius reikalingas
iStirti gruntg iki tam tikro gylio esant tam tikram santykiniam grunto tankui, kai gruntas
vandeningas ir nevandeningas. Atlikta §iy duomeny statistiné analiz¢, ji parodé tiesioging smiigiy
skaiCiaus priklausomybe, kai gruntas vandeningas ir ne.

Bandymo rezultatai parod¢, kad esant vidutinio smulkumo ir rupiy sméliams,
smiigiy skaiciaus priklausomybé nuo vandens, nepriklauso nuo smélio rasies. Taip pat tyrimas
parodé¢, kad smiigiy skaiCius yra maZesnis, kai gruntas vandeningas, nes smiigio metu jvyksta
zondas smigdamas sukelia grunto praskydima, taip sumazéja grunto pasipriesinimas zondavimui.

Sio tyrimo metu tyrimo metu gautos priklausomybés yra empirinés, mokslininkas
siilo Siomis priklausomybémis vadovautis, tik kaip pradiniais duomenimis tolimesnéms
analizéms.

Apie pagreiCiy ir deformacijy matuokliy pritaikyma dinaminiam ir standartiniam
zondavimui yra naudojimg grunto tyrimams mini ir kiti mokslininkai (Restrepo et al. 2013).
Standartinio zondavimo tyrimuose taiké kelis skirtingus energijos apskai¢iavimo metodus.
Panaudojus bandymo metu uzfiksuotus pagreicius ir jtempius, buvo apskaiciuota energija taikant
»jégos kvadrato” (EF2) ir jégos— greic¢io (EFV) integravimo metodus, Sie metodai aprasyti
standarte ASTMDA4633, taip pat apskaiCiuota grunto dinaminé jéga (Fg). Bandymus atliko
realiomis grunto sliigsojimo salygomis.

Tyrimo metu nustatyta, kad naudojant EF2 ir EFV metodus gauti energijos
skaiCiavimai ir atitinkamas efektyvumas, vidutinis energijos efektyvumas, viso zondavimo metu,
gautas 51,6 %. Apskaiciuotos skirtingos dinaminés jégos vertés gali padéti jvertinti geotechnines

charakteristikas, pasinaudojant dinaminés jégos ir smigiy skai¢iui per metrg, proporcingumu.

17



Smiigiy skaicius tenkantis vienam zondavimo metrui naudojamas praktiniuose skai¢iavimuose.
Smigio metu, kai plaktas susilieCia su zondavimo strypu (metas | metalg), auksto dazinio vertés
(nuo 1000 iki 10000 Hz) ir pagreiciai (nuo 10000g), sukelia trukdzius, kurie neigiamai veikia
fiksuojama grunto atsaka.

Mokslininky grupé i§ Australijos (Look et al. 2015) nustaté skirtumus tarp smigiy
skai¢iavimo ir skaitmeniniy matavimy. Zmogaus akis negali imatuoti, kai zondas j grunta
jsminga tik 5 mm, arba, kai atSoka esant kietam gruntui, taip pat, kai zondavimo strypas
susispaudzia smigio metu. Standartinio zondavimo metu matavimams panaudotas poliy
jrengimo monitorius (PDM), juo fiksuojama polio laikomoji galia jrengimo metu. PDM
iSmatuoja nusistovéjusj ir laiking gniuzdyma, plakto efektyvuma, strypy susispaudimg smiigio
metu, taip pat galima nustatyti pikines grei¢io (energijos) vertes. Bandymams naudota
standartiné zondavimo jranga, plaktas— 63,5 kg, plakto kritimo aukstis— 760 mm. Bandymai
atlikti realiomis grunto sliigsojimo salygomis, zonduoti jvairios sudéties gruntai.

Atlikus tyrima, mokslininkai nustaté, kad dabar naudojamas standartinio zondavimo
smigiy skaiCiaus vizualus vertinimas turi paklaidg. Ji gali paveikti projektavima, jeigu bus
naudojamas tik jis. PDM jrenginys sékmingai naudojamas poliy kalime, jis taip pat gali bati
sékmingai panaudotas atlickant SPT bandymus. ISmatuotas energijos perdavimo koeficientas
priklauso nuo grunto kietumo ir zondavimo strypy ilgio. Sis energijos perdavimo koeficientas
kartu smuigiy skai¢iumi gali biiti naudojamas projektavime.

Publikacijose (Restrepo et al. 2013, Zarzojus et al. 2013, Look et al. 2015)
apraSytuose bandymuose naudoti pagrei¢iy ir deformacijy matuokliai buvo sumontuoti taip, kad
gal¢jo jvertinti tik pacios energijos perdavimg ir jos kalibravima.

DidZiosios Britanijos mokslininkas D. D. Langdonas 1999 metais aprasé modifikuotg
lengvaji dinaminj zondg pavadinimu ,,PANDA®. Zondas veikia naudodamas kintama energija,
juo lengvai gali naudotis vienas Zmogus. Zonduoti galime bet kokj grunta iki 4— 6 metry gylio,
jeigu tik leidzia galimybeés ir gilesnius, zondavimo atsparumas iki 20-30 MPa.

Zondo veikimo principas yra toks, plaktuku smiigiuojama j zondo galva, smugis
zondui suteikia energija. Mikroprocesorius prijungtas prie zondo kiekvienam smiigiui fiksuoja
du parametrus, smiigio greitj ir zondavimo kiigio gylj ir apdoroja gautus duomenis i$ pritvirtinty
jutikliy. Vienas 1§ jutikliy yra akselerometras jmontuotas j zondo galva, smiigio metu fiksuoja
greiius ir juos perduoda j mikroprocesoriy. Kitas jutiklis yra speciali iStraukiama juosta,
imontuota | zondavimo kiigi. Procesorius apdoroja gautus duomenis, apskaifiuoja ir parodo
dinaming kiigio smigg ir gylj realiu laiku. Dinaminés smigos skai¢iavimams naudojama poliy

kalimo formulé. Bandymo rezultatai gali buti perkelti ; kompiuter] iSsamesnei analizei ir
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duomeny palyginimui. Dinaminés kiigio smigos rodiklj tiesiogiai kompiuteryje galime palyginti
su grunto kiiginiu stipriu, abu atvaizduojami viename grafike.

Mokslininkas i$skiria pagrindines dvi zondo ,,PANDA® paskirtis. Pirmoji galima
stebéti grunto sutankinimg kokybe, jrengiant dirbtinius grunto pagrindus. Antroji paskirtis yra
atlikti grunto tyrimams jvairiose vietose, ypac ten kur sunku patekti su jprasta zondavimo jranga,
tiriant §laity stabiluma, keliy ir gelezinkeliy dangoms ir sankasoms tirti.

2013 metais mokslininky grupé i$ Brazilijos (Figueiredo et al. 2013) atliko analizg
kokie tyrimai yra atlikti dinaminio zondavimo bandymuose. Mokslininkai apzvelgé ir
apibendrino tyrimus. Nustaté, kad norint iStirti grunto savybes dinaminiu zondy, jj reikia sieti su
standartiniu zondu, nors jranga skiriasi tieck geometrinémis savybémis, perduodamos energijos
dydziu ir plakto kritimo auks$¢iu. Praktiska, nes standartinis zondas placiai naudojamas pasaulyje
ir su juo susipazinta iSsamiai. Mokslininkai taip pat iSanalizavo kokie tyrimai atlikti siejant
dinaminj zondavima su statiniu zondavimu. Atlikti moksliniai tyrimai $ia tema daveé pakankamai
gerus rezultatus, kad biity galima jvesti jy tarpusavio koreliacijas.

Apzvelgus literatiira galime teigti, kad norint gauti kuo iSsamesnius duomenis
dinaminio zondavimo metu, reikia jrangg modifikuoti taip, kad biity galima kuo labiau sumazinti
faktorius iSkreipian¢ius matavimo rezultatus. Dinaminj zondavimg galime sieti su Lietuvoje

placiai naudojamu statiniu zondavimu.
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1. DINAMINIS ZONDAVIMAS

1.1. Dinaminio zondavimo metodas

Pirmieji jrasai apie dinaminj zonda atsirado Vokietijoje, apie XVII a.. Zondo
pradininkas Nicholaus Goldmannas gruntui tirti naudojo ,,kalamaji zonda“. 1936 m. E. Kiinzelis
Vokietijoje pristaté grunto tyrimo in—situ jrenginj ,,Priifstab“ (bandymy strypa). Sis prietaisas
buvo standartizuotas Vokietijoje 1964 m. standartu DIN 4094 ir pavadintas lengvuoju zondu
(Kleyn ir kt., 1982). Remiantis kitais literatiiros Saltiniais, kitu dinaminio zondavimo metodo
pradininku laikomas A. J. Scala (Luo ir kt., 1998). 1956 m. A. J. Scala dirbdamas Viktorijos
krasto keliy valdyboje, naudojo savadarbj lengvojo tipo dinaminj zondg. Zondas sudarytas i§ 9
kg plakto, métomo i§ 508 mm, kiigio kampas 30 laipsniy. (Scala, 1985). Patobulinta ir pabaigta
kurti, dinaminio zondavimo procediira pristatyta 1989 m., ISSMFE parengtoje ataskaitoje kartu
su kitomis zondavimo metodikomis (Zarzojus, 2010).

Dinaminis zondavimas (DPT) yra vienas i§ inzineriniy geologiniy lauko tyrimo
metody, kuriuo nustatomas netiesioginés grunty fizinés ir mechaninés savybés. Lietuvoje jis
taikomas reciau nei statinis zondavimas (CPT).

Tiriant giliau sliigsancius gruntus ar tankesnius gruntus statinio zondo neuztenka, nes
jis pro juos neprasiskverbia. Tokiu atveju dazniausia naudojamas dinaminis grunto zondavimas.

Dinaminj zonda sudaro: priekalas, plaktas, zondavimo strypas, kiigis, kuris
tvirtinamas prie strypo galo, juo zonduojamas gruntas. Principiné dinaminio zondo schema
pateikta 1 paveiksle. Priklausomai nuo dinaminio zondo tipo, zondg sudarantys elementai yra

skirtingy charakteristiky, jy apraSymai pateikti 1 lenteléje.

Plaktas

-~

L~

Priekalas

Zondavimo strypas

Zondavimo kdgis

1 pav. Principiné dinaminio zondo schema
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Dinaminio grunto zondavimas i§ principo vyksta taip: plaktu smugiuojama per
priekala, smiigio energija perduodama j zondavimo strypus, toliau energija is jy patenka j kiigj.
Kitgis gaves kineting energija jsminga j grunta. Tokiu principu vyksta grunto zondavimas visais
dinaminiais zondais, skiriasi tik dinaminio zondavimo metu skai¢iuojamas smugiy skai¢ius (Nx)
tam tikram gylio intervalui. Zonduojant lengvuoju (DPL), vidutinio sunkumo (DPM) ir
sunkiuoju (DPH) dinaminiais zondais skaiCiuojamas smiugiy skaicius, tenkantis 10-Ciai

centimetry, o zonduojant ypa¢ sunkiais (DPSH-A ir DPSH-B) dinaminiais zondais 20-¢iai

centimetry.

1 lentelé. Dinaminiai zondai pagal LST EN ISO 22476-2:2005

Simbolis | Matavimo DPL DPM DPH DPSH-A | DPSH-B
Jranga vienetai
Plakto masé M kg 104£0,1 | 3040,3 | 50+0,5 | 63,5+0,5 | 63,5+0,5
Plakto kritimo h mm 500+10 | 500+10 | 500+10 | 500410 750+20
austis
Priekalo d 50 50 50 50
skersmuo mm 50
M¢ 6 18 18 30
Prickalo masé kg 18
Kigio (90°) A cm? 10 15 15 16
plotas 20
D mm 35,7+0,3 | 43,7+0,3 | 43,7+0,3 | 45,0+0,3
Kigio (90°) 50,5+0,5
skersmuo
Strypo masé kg 3 6 6 6 8
m
Strypo mm 22 32 32 32 35
skersmuo dr
Savitasis En kJ/m? 50 100 167 194 238
smiigio darbas

Smiigiy skaiCius yra tiesioginis dinaminio zondavimo metu gaunamas rodiklis,
zonduojant tg patj gruntg skirtingais zondais gausime skirtingg smiigiy skaiciy. Standartas LST
EN 1SO 22476-2:2005 ,,Geotechniniai tyrinéjimai ir bandymai. Lauko bandymai. 2 dalis.
Dinaminis zondavimas® sitilo zondavimo jrangos poveikj smigiy skaiciui eliminuoti jvedus
netiesioginj dinaminio zondavimo rodiklj dinamine kiigio smigg gq (MPa) (1). Standarte sitiloma

dinaming kiigio smiga qg, skaiciuoti, pagal Eytelwein (Dutch) poliy kalimo formulg:

_i.( m j
qd_A-e m+m')’

1)
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gia E— zondavimo energija, kJ; A— zondo kiigio plotas, m?; e— vidutinis zondo
jsmigimas nuo smugio, m; m— plakto mas¢, kg; m — priekalo ir zondavimo strypo masé, kg.

Lietuvoje dinaminis zondavimas privalo buti atlickamas, pagal LST EN 1SO 22476-
2:2005 standarto nustatytg metodika.

1.2.  Dinaminio zondavimo duomeny patikimumas

Dinaminio zondavimo smiigiy skaiCius priklauso nuo Siy veiksniy: naudojamos
jrangos ir zonduojamo grunto savybiy. (Bondarik,1967; TpodumenkoB, BopoOkos, 1981;
Pyounmreiin, Kynaukun, 1984; Stefanoff, Sanglerat etc., 1988; Sy, 1993; Robertson, 2006;
Dundulis, Zariojus, 2008; Daniel, 2008; Zariojus, Dundulis, 2010).

Irangos savybés, nuo kuriy priklauso smiigiy skaiciy:

1) Strypo deformacijos ir sujungimo kokyb¢;
2)  Plakto kritimo aukstis;
3) Zondavimo greitis;
4)  Zondavimo pertraukos;
5)  Strypo trintis j grunta.
Grunto savybés, nuo kuriy priklauso smiigiy skaicius:
1) Pertankinimo slégis;
2) Itempiy dydziai ir sklaida;
3) Granuliometriné ir mineraliné sudétis, amzius, cementacija;
4) Daleliy geometrija;
5) Drenavimosi sglygos;
6) Fizikinés ir mechaninés savybés.

Visi $ie veiksniai paveikia, tiek smiigiy skai¢iaus didéjimui, tieck smigiy skaiciaus
mazéjimui. Norint eliminuoti bent jrangos poveikj smiugiy skaiciui jj galime perskaiCiuoti j
dinaming kiigio smiga ¢ (MPa). Bet remiantis literatlira, smiigiy skaiCiaus perskaiciavus j
dinaming kiigio smigg gauti rezultatai yra labai netiksliis (Poulos, Davis, 1980; Terzaghi, Peck
etc., 1996).

Dinaminio zondavimo procesa galima apraSyti, naudojant poliy kalimo dinamines
formules, jy matematinés israiSkos tos pacios. 2 paveiksle pateiktas dazniausia skai¢iavimuose
naudojamas Smith‘o dinaminés sistemos modelis. Polis yra idealizuojamas, suskaidant jj j svoriy
ir spyruokliy elementus. Sis modelis paremtas vienmatés bangos sklidimo teorija.

Vienmatés bangos sklidimo teorija pradéta vystyti jau daugiau kaip pries amziy.
Teorija supaprastinama, kad jg buty patogu taikyti praktikoje: skersiné banga strype sklinda tam

tikru greic¢iu (c, m/s) ir po tam tikro laiko intervalo (t, s) tam tikra strypo dalis (ct, m) bus
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suspausta, o likusi strypo dalis bus neveikiama jtempiy (Timoshenko, Goodier, 1951). Pirmajj ir
dar naudojama supaprastinta skaiciavimo algoritma sukaré E. A. L. Smith‘as (1960). Jo sukurtas
skaiCiavimas grindziamas baigtiniy skirtumy metodu. Naudojant vienmatés bangy sklidimo
teorijos formules, pagal pasirinktg apkrova galima apskaiciuoti polio deformacijas ir laikomaja
galia. Si bangos sklidimo teorija jvertina plakto perduodama energija j polj smiigio metu.
ISsamios informacijos apie dinaminio zondavimo metu perduodama energija néra, todél galima
remtis poliy kaimo dinamikos teorija.

Standartinio zondavimo metu perduodama energija yra iSsamiai iSnagrinéta.
Standartinio zondavimo ir dinaminio zondavimo bandymo principas yra toks pat, todél galima
remtis atliktais moksliniais tyrimais $ia tema.

1979 metais publikuotame straipsnyje (Shmertmann, Palacios), i§samiai apraSomas
energijos perdavimas zonduojant SPT zondu. Daugiausia energijos patenka j gruntotraukj,
kuriuo zonduojamas gruntas, atlikus analiz¢, nustatyta, kad vieno zondavimo metu atlikus
daugiau nei 500 smiigiy prarandama nuo 30 % iki 85 % energijos t. y. j kiigj perduota energija
gali sudaryti tik ketvirtadalj plakto perduotos energijos. Siuos energijos nuotolius sukelia

naudojamos jrangos savybeés ir zonduojamas gruntas.

Plaktas
Prickalas o =
7 Polio (zondo)
L
Wal
s =~ 1Rs™
Wi
E:- 1R
Wi
Es=1Rs
|
: W .
{ZPDZhd;') <  Eis s > Soniné mmnfis
K Wa
Ka-> R
We
Es = 1Rs
Who
K:LH“ 0]
K: 1= RI_I
Pado (kigio)
Buz pastpriesininas

2 pav. Dinaminés sistemos skai¢iavimo modelis pasiiilytas Smith‘o 1960 metais (Zarzojus, 2010)
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J. H. Shmertmann ir A. Palacios perduodamos energijos kiekj siiilo apskaiéiuoti
pagal darbo—energijos teoremos formules (2), (3). Dinaminio zondavimo standarte LST ISO
22476-2:2005 energijos kiekiui nustatyti siiloma naudoti formule (3).

2k

c © ) .
E:EY.A' ! F2(t)-dt; @
EthXF(t)-v(t)-dt; 3)

¢ia E— energija, kJ; Ey— zondo medziagos Young‘o modulis, MPa; A— zondavimo
strypy skerspjiivio plotas, m?; c— bangos sklidimo greitis, m/s; L— zondavimo strypy ilgis, m; t—
laiko intervalas, s; F— perduota jéga, kN.

Energijos praradimg sukelia geostatinis grunto slégis ir zondavimo strypus veikianti
trintis. Zonduojant dinaminiu zondu trintis labiausia pasireiSkia zonduojant smulkius gruntus, j3
galime sumazinti zondavimo metu naudojant grezimo skystj. Grunto geostatinio slégio poveikis
didina grunto daleliy dydis, smulkiuose gruntuose smigiy skaifius padidéja, kai virs rupiy
grunty sligso smulkis smigiy skai¢ius padidéja iki 50 % (ZarZojus, 2010)

Remiantis atlikta literatiros analize, poliy kalimo formulémis nevertéty taip
pasitikéti, nes skai¢iavimuose naudojamas teorinis energijos kiekis, o ne iSmatuotas zondavimo
metu. Atliekant dinaminj zondavima perduodama energija yra viena svarbiausiy charakteristiky,
padedanciy jvertinti zondavimo duomenis. Skai¢iavimams ir dinaminio zondavimo metu

gautiems duomenims analizuoti reikia naudoti iSmatuotos energijos kiekj.
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2. ATLIKTAS TYRIMAS

2.1.  Tyrimo metu naudota jranga

Standartine dinaminio zondavimo jranga nejmanoma pamatuoti grunto atsako.
Tyrimams buvo naudotas patobulintas ypa¢ sunkus dinaminis zondas (DPSH-B), jis
standartizuotas standartu LST EN ISO 22476-2:2005, visy standartizuoty dinaminiy zondy
apra§ymas pateiktas 1 lenteléje. Sj dinaminj zondg sudaro: plaktas 63,5 kg, jis métomas i§ 760
mm auks$¢io j priekalg. Priekalas sujungtas su zondavimo strypais (36 mm), jy gale prisuktas
kugis, jo skersmuo 50 mm, kiigio kampas 90°. Plaktu smigiuojama ] priekala, i§ priekalo
kinetiné energija perduodama j zondavimo strypus, per juos j kiigj, kuris jsminga j gruntg. Tiriant
gruntg dinaminiu zondu skai¢iuojamas smigiy skaiCius (N2o) reikalingas zondavimo strypui

Ismigti | gruntg 20 cm.

2.2. Modifikuotas zondavimo kiigis

Tyrimams buvo pagamintas specialus kiigis, savo matmenimis atitinkantis standartinj
DPSH kuagj. Jis susideda i§ korpuso ir jsukamo antgalio, patj kiigj galima isardyti (zr. pav. 3).
Bandymams naudoto kiigio korpuse buvo iSgrezta skylé, jrangos montavimui. Kigyje buvo
sumontuotas poslinkiy pagrei¢iy matuoklis. Patj centrinj mikroprocesoriy (CPU), kur vyksta
visas informacijos apdorojimas sudaro: pagreiciy jutiklis, mikroprocesorius, baterija ir atminties
kortelé (Micro SD), joje saugoma informacija. Pagreiiy jutiklis yra sujungtas su CPU ir
pritvirtintas prie vidinio ktigio korpuso. Kiigio viduje prietaisas yra apsaugotas nuo drégmés
patekimo ir kontakty susilietimo, taip pat nuo Zalingy vibracijy, atsirandan¢iy smiigio metu. Visi
baterijos krovimo kontaktai, jungtukai, atminties kortelés lizdas, USB jungtis prietaiso
programavimui, yra i§vesti | kiigio iSorg.

Pagrei¢iy jutiklis yra analoginis (tolydinis laikas ir tolydiné amplitude),
diskretizacijos laipsnis 14 bity. Naudoto pagreiciy jutiklio projektinis matavimo diapazonas yra
+500g (9=9,81 m/s?) su didziausia netiesiskumo paklaida 2 %, didéjant pagrei¢iams paklaida
analogiSkai did¢ja. Pagreiciy jutiklio perduodama informacija yra nuskaitomas be Zemo dazinio
filtry.

Centrinio mikroprocesoriaus veikimo algoritmas yra toks: jjungus atlieckamas
pagrei¢iy jutiklio kalibravimas, rezultatai jraSomi ] atminties kortelg. Nustatytu daziniu (40000
karty per sekunde) matavimai jrasin¢jami j atminties kortele CSV formatu. | Zieding atmintj

iraSoma 100 uzfiksuoty rezultaty, taip gauname smiigio istorija.
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3 pav. Modifikuotas zondavimo kiigis

2.3. Plakto poslinkiy matavimo jranga

Plakto poslinkiy matavimo jrangg sudaro: mikroprocesorius, baterijos, HOLO efekto
jutiklis (veikiant iSoriniam magnetiniam laukui atsiranda elektrovaros jéga), SD atminties
kortelé, ir magnetiné liniuoté (padalos verté 0,79 mm). Liniuoté tvirtinama prie DPSH zondo
plakto rémo. Prie plakto virSaus tvirtinama HOLO jutikliai ir mikroprocesorius. Bendras
poslinkiy matavimo jrangos svoris yra maziau nei 100 g, priimame, kad matavimams needaro
poveikio. Matavimy rezultatai jraSomi j atminties Kkortelg, tokiu pat formatu, kaip ir pagreiiy

matavimo rezultatai — CSV.

4 pav. Poslinkiy matavimo prietaisas pritvirtintas prie plakto
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2.4. Duomeny apdorojimas

Kigio greitis pries ir po smigio yra 0 m/s, taciau atlickant bandymus ir apskaiciavus
kiugio greitj, pagal iSmatuotus pagreiCius, tokio rezultato nebuvo gauta. Bet greiCio kreive
lygiagreti laiko aSiai, todél buvo jvesti pakeitimai, 2—5 rezultatai padidinti, kad kiigio greitis po
smiugio biity lygus 0 m/s. Rezultatai buvo padidinti tik tiek, kad bendra jraso pagreic¢iy suma biity
lygi 0. Pagreiciy jutiklio diapazonas yra per mazas norint uzfiksuoti visus kiigio pagreicius.
Neatitikimai pastebéti 2—5 uzfiksuoty pagrei¢iy intervale, jie virSijo 780g (g=9,81 m/s?).
Duomeny analizéje buvo priimta, kad apskaiciuoti poslinkiai neturi vir§yti 0,79 mm, vienos

tiesioginio poslinkio matavimo paklaidos.

2.4.1. Duomeny apdorojimui naudotos formulés

Pagreicio skai¢iavimo formulé :

)
a,=(a,, -a) 2212 ; (@)

Cia a— vienu matavimu uzfiksuotas pagreitis, m/s?; avic— vidutinis smiigio metu

uzfiksuotas pagreitis, m/s2.

Greicio skaiciavimo formulé:

v, =-a,-0,000025-g +Vv,_ ; (5)

Cia vo— vienu matavimu uzfiksuotas greitis, m/s; ar— vienu matavimu uzfiksuotas
pagreitis, m/s?; g— laisvo kritimo pagreitis, m/s?, vo.1— pries tai buvusiu matavimu uzfiksuotas
greitis, m/s.

Zondavimo gylio skai¢iavimo formulé:

d =d, ,+v -0,000025; (6)

¢ia dn— vienu matavimu uzfiksuotas grunto atsakas, m; dn.1— prie$ tai buvusio

matavimo grunto atsakas, m; vs— vienu matavimu uzfiksuotas greitis, m/s.
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2.5.  Bandymo vieta

Bandymai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Geotechnikos mokslo
laboratorijoje, esané¢iame pamaty bandymo stende, jo plotas 25,0 m?, gylis apie 5,0 m. Bandymo
vietos nuotraukg ir schemas zitiréti 5, 6 ir 7 paveiksluose. Tarp statinio zondo ir dinaminio zondo

bandymy viety, iSlaikytas atstumas reikalaujamas standarte.

|

‘,m;.;"'

5 pav. Zondavimo jranga paruosta bandymui, pamaty bandymo stende
Dirbtinai suformuotg grunto masyva sudaro smulkus ir vidutinio ripumo smélis,

formuojant grunto sluoksnius, jis buvo tankinamas. Bandymo vietoje, grunto masyve imituojant

realias sglygas, masyve suformuotas gruntinio vandens lygis, jis 3,8 m gylyje.
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6 pav. Bandymo vietos schema, vaizdas i$ vir§aus

380 (A o] Vandens lygis

7 pav. Bandymo vietos schema, vertikalinis pjavis

Laboratoriniai grunto bandymai atlikti Geotechnikos mokslo laboratorijoje. IS poliy
bandymo stende esan¢io grunto masyvo buvo paimti trys grunto bandiniai. Pirmasis bandinys
paimtas 1§ 1,4 m, antrasis— 1,65 m, treciasis— 3,0 m, gylio nuo pavirSiaus. Laboratorijoje
nustatyta bandiniy fizinés savybeés, pateiktos 2 lenteléje, taip pat atliktas bandiniy

granuliometrinés sudéties tyrimas.

2 lentelé. Bandiniy fizinés savybés

Bandinio Drégnis Tankis p, Sauso grunto Poringumo Tankumas Ip,
numeris W, % g/cm® tankis pq, g/cm?® koeficientas e, vnt. d. vnt. d.

1 4.8 1,62 1,55 0,712 0,74

2 4.4 1,63 1,57 0,693 0,76

3 3,7 1,61 1,67 0,647 0,81

Pagal apskaiCiuotas tankumo rodiklio vertes, kuriy intervalas yra 0,74-0,81 vnt. d.,

remiantis standartu LST EN 1SO 14688-2: 2004, gruntas yra tankus.

29



Bandiniy granuliometriné sudétis pateikta, granuliometrinémis kreivémis,
atitinkamai kiekvieno bandinio, pirmojo— 8 paveiksle, antrojo— 9 paveiksle ir treciojo— 10
paveiksle. Pagal granuliometriniy kreiviy formas nustatyta, kad gruntas yra vienodos sanklodos,

risivotumo koeficientas yra €, < 6, sanklodos koeficientas yra €, < 1. Dazniausia vienodos

sanklodos gruntus sudaro vidutinio riipumo, smulkis ir dulkingi sméliai.
Atlikus laboratorinius grunto tyrimus nustatyta, kad pamaty bandymo stende,
dirbtinai suformuotas grunto masyvas sudarytas i§ vienodos sanklodos, vidutinio tankumo-—

tankaus smélio.

96,56 97,20 98,56
100 94,02

98,16 98,67
90

80
70
60
50
40

30

Pro sietg praéjusiy daleliy kiekis, %

20

10

0,01 0,1 1 10
Grunto daleliy skersmuo d, mm

8 pav. Pirmojo bandinio granuliometriné kreivé, bandinio paémimo gylis 1,4 m
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20,00

10,00
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0,01 0,1 1 10
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9 pav. Antrojo bandinio granuliometriné kreivé, bandinio paémimo gylis 1,65 m

91,33
97,51 97,96
90,00

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
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20,00

10,00
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10 pav. Treciojo bandinio granuliometriné kreivé, bandinio paémimo gylis 3,0 m
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Norint suzinoti grunto nevienalytiSkuma, pamaty bandymo stende buvo atliktas
statinio zondavimo (CPT) bandymas. Statiniu zondu buvo matuojamas grunto kiginis stipris (qc,
MN/m?) ir grunto Soninis stipris (fs, KN/m?), matavimo intervalas kas 2 cm. Viso statinio
zondavimo metu uzfiksuoti duomenys pateikti A priede. Pagal statinio zondavimo metu
iSmatuotas grunto kiiginis stiprio vertes, remiantis standartu LST EN 1997-2:2007, galime teigti,
kad grunto storymg sudaro vidutinio tankumo-— tankus smélis.

Salia CPT bandymo buvo atliktas dinaminio zondavimas, jo metu buvo fiksuojamas
smugiy skaicius. 3 lenteléje pateiktas dinaminio zondavimo metu gautas smugiy skaicius, pagal
Sig lentele sudarytas dinaminio zondavimo grafikas (zr. 11 pav.). Grafiniam palyginimui buvo
sudarytas bendras abiejy CPT ir DPT bandymy grafikas, taip galima jvertinti bendrg abiejy
zondavimo grafiky kitima, priklausomai nuo gylio. Grunto kiiginio stiprio ir dinaminio
zondavimo palyginamasis grafikas pateiktas 12 paveiksle. Dinaminio zondavimo kreivé atkartoja
statinio zondavimo metu uzfiksuota grunto kaiginj stiprj iki 3,8 m gylio. Giliau dinaminio
zondavimo kreives atsiskiria, tokj kreiviy kitimg paveikia grunte esantis vanduo, detaliau

vandens poveikis aptariamas 3 skyriuje.

3 lentelé. Dinaminio zondavimo metu uzfiksuotas smiuigiy skai¢ius

Smugu’iI 2s;<alclus Gylis, m
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
2,2
2,4
2,6
2,8
3
3,2
3,4
3,6
3,8
4
42
4.4
4.6
4.8
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Smugiy skaicius Ny, -

012 3 456 7 8 91011

.

11 pav. Dinaminio zondavimo smuigiy grafikas

Kaginis stipris q., MN/m?2
10

5 15

5 10
Smagiy skaicius Ny, -

20
0

0,5
1
1,5
2
= Kliginis stipris
25 .
— Smigiy skaicius
3
3,5
a
45

5
15

12 pav. Statinio ir dinaminio zondavimo palyginamasis grafikas
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3. BANDYMO REZULTATAI

3.1. Bandymo metu uzfiksuoti pagreiciai

Bandymo metu zondavimo kuigyje jtaisyti akselerometrai fiksavo kiigio smigimo
pagreiCius, viso DPT bandymo metu. 13 paveiksle pavaizduota dviejy smugiy laisvojo kritimo
pagrei¢iy (g, m/s?) grafikai su viso smiigio istorija. I§ grafiky matoma, kad nuo vieno smiigio
kiigis smigdamas kelis kartus sustojo ir toliau smigo. Tai parodo, kad smiigio metu plaktas
atSoko nuo priekalo, taip sukeldamas pasikartojancius smigius, kuriuos uzfiksavo pagreiciy
matavimo prietaisas. Sie pagrei¢iy jutikliu uzfiksuoti duomenys leidzia nustatyti pirmajj smigj ir
atmesti visus pasikartojancius.

800
700
600
500
400
300

200

Pagreitis g, m/s?
Pagreitis g, m/s?

Matavimy skaitius Matavimy skaitius

13 pav. Dviejy smuigiy pagreiéiy istorijos

ISanalizavus pagreiciy duomenis, gautus bandymo metu, atmetus pasikartojancius ir
smiigiy sukeltus netikslumus, galima sudarytj pagrei¢iy grafikg per visg zondavimo storyme. 14
paveiksle pateikiamas grafikas su matematiskai apdorotomis pagreiiy vertémis, g vertés
suvedamos | a vertes. Trumpas duomeny apdorojimo apraSas ir skai¢iavimuose naudotos
formulés pateiktos 2.4. poskyryje ir 2.4.1. skyrelyje.

Gautus vidutinius pagrei¢ius a  sugretiname su grunto stiprumo savybémis.
Bendrame grafike pateikiamos statinio zondavimo metu uzfiksuoto grunto kiaginio stiprio ir
iSmatuoty pagrei¢iy vertés (zr. 15 pav.). Grafikas atspindi tendencijg, kad pagreitis (a) mazéja
didéjant grunto kiiginiam stipriui (Qc). Tai paaisSkinti galima dél vis didéjan¢io grunto
pasiprieSinimo kiigio smigimui, nuo vieno smiigio zondavimo kiigis jsminga maziau. Toks

kiiginio stiprio ir pagreicio kreiviy santykio vystymasis pastebimas iki mazdaug 3,8 m gylio.
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Toliau tiriant grunto masyva pagreiciai mazéja, nors kiiginis stipris taip pat mazéja. Tai lemia,
kad nuo ~3,8 m gruntas vandeningas.

Pagreitis a, m/s?2
7000 7100 7200 7300 7400

B
P

0,5

1

Zondavimo gylish, m
L il =
= (%] w (%] =] (%]

o)
%]

] S

14 pav. Zondavimo metu uzfiksuoti pagreiciai a

Gc, MN/m?
0 5 10 15 20
0 0
0,5 0,5
1 1
1,5 1,5

£

3 = Kliginis stipris
% 25 2,5 g P
= = Pagreitis

[G]

3 3
3,5 j 3,5
4 4
45 45
5 5

7050 7100 7150 7200 7250 7300

Pagreitis a, m/s?

15 pav. Grunto kiiginio stiprio ir pagrei¢iy palyginamasis grafikas
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16 paveiksle grafiskai palyginami dinaminio zondavimo metu uzfiksuotas smiigiy

skaiius ir zondavimo metu gautos vidutinés pagreiciy vertés. Kreiviy kitimo tendencija panasi,

kaip ir lyginant su kiiginio stiprio vertémis, didéjant smigiy skaiGiui N, pagrei¢iai a mazéja. Si

tendencija pasikeicia pasiekus gruntinj vandenj, 3,8 m nuo pavirSiaus, smiigiy skai¢ius mazéja,

bet pagreicio kreivé po truputj didéja. Smugiy skaiiaus mazéjimas galima sieti Su porinio

vandens poveikiu.
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16 pav. Smugiy skaiiaus ir pagreiciy palyginamasis grafikas
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3.2.  Vandens poveikis zondavimo duomenims

Smugiy skai¢iaus sumaz¢jimg, zondavimo metu, paveikia pasikeites grunto fizinis
buvis, vanduo esantis grunto porose prieSinasi zondavimui, taip susidaro perteklinis (dinaminis)
porinis slégis (Aug). Ivyksta momentinis grunto pasiprieSinimas zondo skverbimuisi, vanduo
smiigio metu negali greitai pasiSalinti i§ grunto pory. Taip pat vandens filtracija i§ grunto
apsunkina grunto granuliometriné sudétis, grunte daug smulkaus smélio.

Kapiliarinés jégos, dél kuriy porose esantis vanduo negali nutekéti veikiamas
dinaminiy poveikiy, gali atsirasti prisotintuose sméliniuose gruntuose, nepaisant didelio jy
filtracijos koeficiento. Tai budinga vandeniu prisotintiems sméliams, kuriuos paveikus
dinaminémis jégoms, gruntas praskysta. Sméliniy grunty praskydimas, prasideda esant dideliam
poriniam slégiui (Zaretskii et al., 1991).Vandeniu prisotinto grunto praskydimas, tai momentinis
grunto stiprumo savybiy ir tankio praradimas. Jis vyksta, dél gruntg veikian¢iy dinaminiy
poveikiy. Aiskiausia pastebimas, kai gruntg paveikia seisminiai virpesiai Zemés dreb¢jimo metu.

Tokio pat veikimo principo, tik daug mazesnes skalés, vietinis grunto praskydimas
vyksta vibruojant polius i grunta. Vibropoliy jrengimo metu atsirandantj vietinj praskydima
nerisliuose gruntuose analizavo (O'Neill, 1989), jo atlikti eksperimentai parodé, kad vanduo
esantis nerisliuose gruntuose pagerina vibrogramzdinimg. [rengiant vibropolj, prasidéjusi
vibracija, padidina porinj slégj, kuris staigiai sumazina efektyviuosius jtempius tarp grunto
daleliy. ISsamesnius tyrimus apie porinj vandens slégj atliko (Rao, 1993) ir (Wang, 1994).
Vibrogramzdinimo metu prie polio buvo pritvirtinti du porinio slégio jutikliai. Mokslininkai
nustate, kad porinis vandens slégis tolstant nuo polio staigiai maz¢ja, vidutiné iSmatuota jo
reik§me, net esant skirtingiems atstumams nuo polio $ono, buvo vienoda. Tai daro labai didelj
poveikj vibrogramzdinimui. Cikliniai judesiai dél polio vibravimo, sukélé ciklinj grunto daleliy
judéjima, ir tai sukélé ciklinj porinj slégj, jis pasireiskeé prie pat vibruojamo polio Sono. I§ tyrimo
galime daryti i§vadas, kad dinaminio zondavimo metu padid¢jes grunto porinis slégis greiciausia
bus tik prie pat zondo Soninio pavirsiaus.

Grunto tyrimas SPT zondu gali padéti nustatyti grunto jautruma praskydimui. SPT ir
DPT bandymai pasizymi tokiomis pat savybémis, kuriy pagalba galime juos tarpusavyje susieti,
bei analizuoti. Grunto praskydimg atlickant DPT bandymus, galima vertinti remiantis SPT
bandymu surinktais duomenimis. Grunto praskydimg galima vertinti pagal smigiy skaiciy Ny
atliekant SPT bandymg (Shmertmann, Palacios, 1979).

Mokslininko K. J. Melzerio 1979 metais atlikta analizé parodé, kad standartinio
zondavimo metu, smugiy skaiius sumazéja, kai gruntas vandeningas. Jis surado tiesine

priklausomybe tarp smiigiy skaiciaus, kai gruntas vandeningas ir ne, $i0S priklausomybés grafiné
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iSraiSka pateikta 17 paveiksle, priklausomybé pateikta 7 formuléje. Gautas koreliacijos

koeficientas I = 0,909 , isanalizuoty duomeny tasky suma N =37 .
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17 pav. Smugiy skai¢iaus priklausomybé, kai gruntas vandeningas ir ne (Melzer, 1979)

N=527+105-N"+2,3; (7

¢ia N— smigiy skaiCius vir§ gruntinio vandens, —; N— smigiy skaiCius zemiau
gruntinio vandens lygio, —.

Sios priklausomybés, negalime panaudoti bandymo metu gautiems dinaminio
zondavimo smugiy skaiciaus korekcijai, kai jis yra prisotintas vandeniu, nes bandymo metu tirtas
gruntas yra skirtingos granuliometrinés sudéties, tankio ir taip pat $i priklausomybé skirta
smigiy skaiciui reikalingam istirti 30 cm grunto.

Perteklinis porinis slégis susidares SPT zondavimo metu greit i$sisklaidys rupiuose
gruntuose, tikétina dar nepasibaigus zondavimui. Labai mazai Zinoma apie i$sisklaidymo dydj,
greit] ir poveikj perteklinio pory slégio, susidariusio SPT metu (Daniel, 2008)

Dinaminio zondavimo bandymo metu pastebéta, kad dinaminis porinis slégis,
susiformaves smiigio metu, grunto daleles atstumia viena nuo kitos, mazéja efektyvieji grunto
jtempiai. Praskydus gruntui aplik kiigj, su kiekvienu smiigiu kiigis jsminga giliau, maZindamas
zonduojamo grunto smiigiy skaiCiy (N2o). Tiesiogiai vandens poveikio dydzio dinaminio
zondavimo smiigiy skaiciui negalime jvertinti, jeigu néra zinoma ar zonduojamas gruntas yra
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vandeningas ir kokiame gylyje yra vanduo. Bet atliekant statinj zondavimg gruntinio vandens
poveikis grunto kiiginiams stipriui taip aiSkiai nepasireiskia. Gruntas zonduojamas naudojant
stating apkrova ir salyginai létai, tai leidzia vandeniui drenuotis ir nesukelia porinio slégio, todél
nepaveikia grunto kiiginio stiprio.

Norint tiksliau i$siaiskinti vandens poveikj zondavimo duomenims, grunto kiiginis
stipris buvo palygintas su dinaminio zondavimo metu uzfiksuotais duomenimis. Analizés metu
duomenys suskirstyti j dvi dalis, kai grunte néra vandens ir kai gruntas prisotintas vandeniu.

Grunto kuiginis stipris pasirinktas, todél kad jj maZiausia paveikia pasikeites grunto fizinis bavis.

3.2.1. Vandens poveikis iSmatuotiems pagrei¢iams

Pirmiausia analizuojamas vandens poveikis DPT zondavimo metu iSmatuotiems
pagrei¢iams. Vandens poveikis pagrei¢iams pasireiskia nuo 3,4 m gylio, pagreiciai pradeda
mazéti. Gruntinis vanduo yra tik nuo 3,8 m gylio, bet jo poveikis pasireiskia jau nuo 3,4 m gylio,
tai yra dél to, kad vandens lygis pakyla grunte esanciais kapiliarais. Atlikta statistiné pagreicio ir
kiginio stiprio analizé, siekiant jvertinant vandens poveikj.

18 paveiksle pateikta iSmatuoty pagreiciy priklausomybé nuo grunto kiiginio stiprio,
kai analizuojami duomenys uzfiksuoti iki gylio 3,4 m, kuriame dar nepasireiskia vandens
poveikis. Grafike matoma, kad santykis tarp pagreicio ir kliginio stiprio mazéja pagal tiesing
regresija, kuo didesnis grunto kiiginis stipris, tuo mazesnis iSmatuotas pagreitis. Grafike
atvaizduotos regresinés tiesés formulé iSreiSkiama pagreic¢io priklausomybe nuo kiiginio stiprio
(8). Remiantis Sia formule, galima teigti, jei nepriklausomas kintamasis, §iuo atveju (¢, padidéja
vienu vienetu, tai priklausomas kintamasis a, sumazés dydziu 7,9008.

a=7304,7-7,9008-q_; (8)

&ia a— pagreitis, m/s?; g grunto kiiginis stipris, MPa.

Analizés metu apskaiCiuotas pagreicio ir kiiginio stiprio koreliacijos koeficientas,
pagal §j dydj galima spresti kiek dydziai yra tiesiogiai priklausomi vienas nuo kito. Gautas
koreliacijos koeficientas r = 0,614, tai rodo, kad tarp pagreicio ir kiiginio stiprio yra vidutinio

stiprumo tiesinis rysys.
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18 pav. Tiesiné pagreicio priklausomybé nuo grunto kiiginio stiprio iki 3,4 m gylio

Toliau analizuojami duomenys iSmatuoti vandeningame grunte. 19 paveiksle
pavaizduota iSmatuoty pagreiciy priklausomybé nuo grunto kiiginio stiprio vandens prisotintame
grunte. Grafike matoma, kad santykis tarp pagrei¢io ir kiiginio stiprio didéja pagal tiesing
regresija, kuo didesnis grunto kiiginis stipris, tuo didesnis iSmatuotas pagreitis. Grafike
atvaizduotos regresinés tiesés formulé isreiSkiama pagreicio priklausomybe nuo kiiginio stiprio
(9). Remiantis Sia formule, galima teigti, jei nepriklausomas kintamasis, §iuo atveju (¢, padidéja
vienu vienetu, tai priklausomas kintamasis a, padidés dydziu 8,7591.

a=7049,4+8,7591-q,; 9)

&ia a— pagreitis, m/s?; g grunto kiiginis stipris, MPa.

Analizés metu apskaiciuotas $iy dydziy koreliacijos koeficientas r = 0,377, tai rodo,

kad tarp pagreiCio iSmatuoto vandens prisotintame grunte ir kiiginio stiprio yra silpnas tiesinis

rysys.
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19 pav. Tiesiné pagreicio priklausomybé nuo grunto kiiginio stiprio nuo 3,4 m gylio

Atlikus iSmatuoty pagrei¢iy ir grunto kiiginio stiprio duomeny analiz¢ buvo
nustatyta, pagreicio ir kiiginio stiprio koreliacijos koeficientas, kai gruntas nevandeningas yra

r=0,614 ir kai gruntas vandeningas— r =0,377. Nustatétme, kad vanduo koreliacijos

koeficienta sumazina 61,4 %. Remiantis Siais rezultatais galime teigti, kad vanduo koreliacijos

koeficientg sumazina 61,4 %

3.2.2. Vandens poveikis grunto atsakui

Grunto atsakas iSmatuotas DPT metu parodo, kiek jsmigo zondo kiigis nuo kiekvieno
smigio, 20 paveiksle pateiktas grunto atsako grafikas iSmatuotas zondavimo bandymo metu.

Paveiksluose 21 ir 22 pateikiami grafiniai palyginimai tarp dinaminio ir statinio
zondavimo duomeny ir grunto atsako per visg zondavimo gylj, atitinkamai. Pagal Siuos grafikus
negalime tiksliai pasakyti ar grunto atsaka taip pat paveikia gruntinis vanduo, kaip ir zondavimo
metu iSmatuotus pagreicius. Todél atliktas statistinis grunto kiiginio stiprio ir grunto atsako

palyginimas, kai gruntas prisotintas vandeniu ir neveikiamas jo.
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21 pav. Grunto atsako ir dinaminio zondavimo smugiy skai¢iaus palyginamasis grafikas
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22 pav. Grunto atsako ir kaginio stiprio palyginamasis grafikas

Atlikus statisting analiz¢ tarp grunto atsako ir grunto kiiginio stiprio, radome juos
siejanCig priklausomybe. 23 paveiksle pateikiamas gautos tiesinés priklausomybés grafikas, kai
grunto atsako ir grunto kiuiginio stiprio duomenys uzfiksuoti iki gruntinio vandens. Gauta
priklausomybé yra maZzéjanti, t. y. kuo didesnis grunto kiiginis stipris tuo mazesnis grunto
atsakas. Grafike atvaizduotos regresinés tiesés formulé isSreiSkiama grunto atsako e
priklausomybe nuo kiiginio stiprio (11). Remiantis Sia formule, galima teigti, jei nepriklausomas
kintamasis, Siuo atveju (¢, padidéja vienu vienetu, tai priklausomas kintamasis €, sumazés dydziu
3,4932.

e=70,999-3,4932-q_; (11)

¢ia e— grunto atsakas, mm/smiigj; gc— grunto kiiginis stipris, MPa.
Analizés metu apskaiciuotas Siy dydziy koreliacijos koeficientas r =0,565; , tai rodo,

kad tarp grunto atsako ir grunto kiiginio stiprio yra vidutinio stiprumo tiesinis rysys.
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23 pav. Grunto atsako ir kaginio stiprio tiesiné priklausomybé iki 3,4 m gylio

Toliau analizuojame atsako priklausomybe nuo grunto kiiginio stiprio, kai tiriamas
gruntas vandeningas. 24 paveiksle pateikiamas gautas grunto atsako priklausomybés nuo grunto
kaginio stiprio grafikas. Gauta regresiné tiesé yra didéjanti, t. y. kai grunto kaiginis stipris didéja,
grunto atsakas taip pat did¢ja. Grafike atvaizduotos regresinés tiesés formul¢ iSreiSkiama atsako
priklausomybe nuo kiiginio stiprio (12). Remiantis Sia formule, galima teigti, jei nepriklausomas
kintamasis, Siuo atveju qc, padid€ja vienu vienetu, tai priklausomas kintamasis €, padidés dydziu
2,1552.

e=45479+2,1552-q,; (12)

¢ia e— grunto atsakas, mm/smiigj; gc— grunto kiiginis stipris, MPa.
Analizés metu apskaiciuotas §iy dydziy koreliacijos koeficientas r = 0,312, tai rodo,

kad tarp pagrei€io ir kiiginio stiprio yra silpnas tiesinis rysys.
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24 pav. Grunto atsako ir kaginio stiprio tiesiné priklausomyb¢ nuo 3,4 m gylio

Atlikus duomeny analiz¢ buvo nustatyta, grunto atsako ir kiiginio stiprio koreliacijos

koeficientas, kai gruntas nevandeningas yra r =0,565 ir kai gruntas vandeningas— r =0,312.

Vanduo koreliacijos koeficienta sumazina 55,2 %. Remiantis $iais rezultatais galime teigti, kad

vanduo grunto atsaka sumazina 55,2 %.
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3.3.  Rezultaty analizé

Duomeny analizés metu gauty koreliacijos koeficientai ir gruntinio vandens
poveikis jiems pateikta 4 lentel¢je.

Atlikus duomeny analize¢ buvo nustatyta, pagrei¢io ir kiiginio stiprio koreliacijos
koeficientas, kai gruntas nevandeningas yra r =0,614 ir kai gruntas vandeningas— r =0,377.
Vanduo koreliacijos koeficientg sumazina 61,4 %.

Taip pat buvo nustatyta, grunto atsako ir kiiginio stiprio koreliacijos koeficientas,

kai gruntas nevandeningas yra r=0,565 ir kai gruntas vandeningas— r =0,312. Vanduo

koreliacijos koeficienta sumazina 55,2 %.

4 lentelé. Duomeny analizés metu gauti koreliacijos koeficientai

PagreicCio ir kiiginio stiprio Grunto atsako ir kiiginio stiprio
koreliacijos koeficientas koreliacijos koeficientas
Kai vandens néra 0,614 0,565
Kai yra gruntinis vanduo 0,377 0,312
Koreliacijos koeficienty
T 61,4 % 55,2 %
procentinis skirtumas

Analizuojant grunto atsako ir kiiginio stiprio duomenis, kai grunte néra vandens,
grunto atsakas mazéja didéjant grunto kiiginiam stipriui. Bet pasikeitus grunto fiziniam baviul,
grunte atsiradus vandeniui, §i priklausomybé pasikeicia, grunto atsakas didéja, didéjant grunto
kiiginiam stipriui. Sis grunto susilpnéjimas jvyksta dél smigio metu jvykstan¢io momentinio

grunto praskydimo.
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ISVADOS

Literatiros analizés metu buvo nustatyta, kad atlikty tyrimy baigiamojo darbo tema
yra nedaug. Juos iSanalizavus galime teigti, kad norint gauti kuo iSsamesnius duomenis
dinaminio zondavimo metu, reikia jrangg modifikuoti taip, kad biity galima kuo labiau sumazinti
faktorius iSkreipian¢ius matavimo rezultatus.

Atlikus tyrimus modifikuotu dinaminiu zondu, uzfiksuoti kiigio smigimo pagreiciai
parodo smugiy istorijg, tai leidZia jvertinti gruntinio vandens poveikj zondavimo metu, taip pat
jvertinti jo poveikj grunto savybéms.

Kai gruntas néra vandeningas, buvo nustatytos $ios priklausomybés:

e Tarp grunto kiiginio stiprio ir iSmatuoty pagreiCiy yra vidutinio
stiprumo tiesiné priklausomybé, koreliacijos koeficientas r =0,614 .
e Tarp iSmatuoto grunto atsako ir kiiginio stiprio yra vidutinio stiprumo
tiesiné priklausomybé, koreliacijos koeficientas r = 0,565 .
Kai gruntas vandeningas, buvo nustatytos Sios priklausomybeés:
e Tarp grunto kiiginio stiprio ir iSmatuoty pagreifiy yra silpna tiesiné
priklausomybé, koreliacijos koeficientas r = 0,377 .
e Tarp iSmatuoto grunto atsako ir kiiginio stiprio yra silpna tiesiné
priklausomybé, koreliacijos koeficientas r =0,312.
Vanduo buvimas grunte koreliacijos koeficientus atitinkamai sumazino 61,4 % ir
55,2 %.

Analizuojant grunto atsako ir kiiginio stiprio duomenis, buvo nustatyta, kad atliekant

dinaminj zondavima, grunte aplink zondavimo kiigj, smiigio metu atsirad¢ dinaminiai poveikiai

sukelia momentinj grunto praskydima.
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A PRIEDAS. STATINIO ZONDAVIMO DUOMENYS

o1



STATINIO ZONDAVIMO DUOMENY'S

Gylis, | Kaginis stipris | Soninis stipris
m Jc, MPa fs, kPa

0 0 0
0,02 0,0319 0,3
0,04 0,1853 0,9
0,06 0,3146 15
0,08 0,4908 2,5
0,1 0,5363 2,4
0,12 0,6149 2,9
0,14 0,7716 3,2
0,16 0,8769 4,1
0,18 1,031 55
0,2 1,083 52
0,22 1,1785 53
0,24 1,3599 6,1
0,26 1,4392 7,3
0,28 1,6316 8,9
0,3 1,7532 8,1
0,32 2,0008 12,3
0,34 2,3012 11,2
0,36 2,3818 11,4
0,38 2,4832 12,2
0,4 2,5235 13,2
0,42 2,5768 14,32
0,44 2,6613 13,58
0,46 2,7029 14,23
0,48 2,8589 15,65
0,5 2,9954 14,32
0,52 3,2151 15,89
0,54 3,5011 16,2
0,56 3,6675 16,3
0,58 3,9796 18,76
0,6 4,0628 22,3
0,62 4,1148 21,1
0,64 4,2136 24,5
0,66 4,2552 23,2
0,68 4,3553 22,7
0,7 4,4632 24,5
0,72 4,6738 23,78
0,74 4,8103 24,89

Gylis, | Kiginis stipris | Soninis stipris
m Jc, MPa fs, kKPa

0,76 4,7622 25,68
0,78 4,6738 26,32
0,8 4,6296 26,87
0,82 4,562 25,64
0,84 4,5243 22,32
0,86 4,5503 25,67
0,88 4,6465 23,48
0,9 4,7544 25,67
0,92 4,9507 25,89
0,94 4,9702 25,97
0,96 4,9767 26,32
0,98 5,03 25,89
1 5,03 25,99
1,02 5,0846 25,12
1,04 5,3564 26,31
1,06 4,6192 23,12
1,08 5,5176 25,74
11 5,6164 25,89
1,12 5,6164 26,12
1,14 5,541 26
1,16 5,5254 25,14
1,18 5,5124 24,13
1.2 5,6411 23,21
1,22 5,6567 22,87
1,24 5,9531 26,78
1,26 6,1065 24,59
1,28 6,2599 23,12
1,3 6,2872 31,25
1,32 6,256 29,87
1,34 6,1689 27,45
1,36 6,1663 28,94
1,38 6,2274 28,65
14 6,3314 28,77
1,42 6,4276 29,35
1,44 6,9022 31,25
1,46 7,066 35,42
1,48 7,2142 33,21
1,5 7,2636 36,78
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Gylis,

Kuginis stipris

Soninis stipris

m gc, MPa fs, kPa

1,52 71,2714 33,84
1,54 7,365 35,74
1,56 71,4716 34,89
1,58 7,7056 35,69
1,6 7,898 39,78
1,62 7,7992 38,56
1,64 7,6718 32,3
1,66 7,6458 32,1
1,68 7,4066 37
1,7 71,4222 37,8
1,72 7,651 37,7
1,74 7,9552 36,3
1,76 8,08 35,2
1,78 8,1424 35,9
1,8 8,0748 35,9
1,82 7,9942 35,9
1,84 8,1164 37,5
1,86 8,3166 37,7
1,88 9,2995 37,7
1,9 9,6869 35,9
1,92 10,2122 35,9
1,94 10,3916 37,2
1,96 10,3656 39,7
1,98 10,3448 43,5
2 10,4228 50,4
2,02 10,987 50,4
2,04 11,4837 53,1
2,06 11,1378 55,7
2,08 11,3068 54,8
2,1 11,234 59,2
2,12 11,2626 62
2,14 11,4707 65,4
2,16 11,7775 67,3
2,18 11,6553 67,4
2,2 11,4264 67,3
2,22 10,6412 68,1
2,24 10,2902 69
2,26 9,8481 70,2

Gylis, | Kiginis stipris | Soninis stipris
m e, MPa fs, kPa

2,28 10,6412 71,1
2,3 9,2969 70,2
2,32 9,4217 67,9
2,34 9,5101 59,7
2,36 9,3931 56,4
2,38 8,8601 54,6
2,4 8,5247 53,8
2,42 7,8148 53,3
2,44 7,6016 53,5
2,46 7,3858 53,5
2,48 7,456 52,8
2,5 7,6952 49
2,52 9,2267 41,3
2,54 10,0484 38,4
2,56 10,8882 36,7
2,58 11,0416 38,2
2,6 10,6464 43,7
2,62 10,2408 54,6
2,64 10,0172 58,1
2,66 9,7961 62,8
2,68 9,7805 66,4
2,7 10,5164 66,4
2,72 11,7177 65
2,74 12,5887 61,2
2,76 13,0516 55,8
2,78 14,1462 62,4
2,8 14,2684 62,4
2,82 13,9616 73,3
2,84 13,8706 76,2
2,86 13,8654 79,7
2,88 13,9772 83,6
2,9 14,3152 83,6
2,92 14,3984 81,7
2,94 14,258 82,6
2,96 14,0656 79,3
2,98 13,8992 86
3 13,5846 86
3,02 13,4754 88,8
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Gylis,

Kiiginis stipris

Soninis stipris

m Jc, MPa fs, kPa

3,04 13,4754 88,7
3,06 13,0568 84,7
3,08 12,9397 86,9

3,1 12,9944 88,8
3,12 12,9944 88,8
3,14 12,9345 91
3,16 12,7499 91,9
3,18 12,6121 92,2

3,2 12,4795 90,5
3,22 12,3261 90,5
3,24 12,3131 90,3
3,26 12,3833 88,8
3,28 12,3443 85,9

3,3 12,1909 82,2
3,32 11,7749 82,2
3,34 11,3692 79,2
3,36 10,8492 79,8
3,38 10,6516 79

3,4 10,584 79,7
3,42 10,3994 79,5
3,44 10,2824 78,4
3,46 10,1602 76,2
3,48 10,1524 72,2

3,5 10,09 62,7
3,52 9,9964 60,8
3,54 9,8091 59,3
3,56 9,4971 57,4
3,58 9,3905 53,9

3,6 9,2241 51,1
3,62 9,0811 50,4
3,64 8,9537 47
3,66 8,8419 39,7
3,68 8,8185 37,8

3,7 8,9303 34,7
3,72 9,0421 32,6
3,74 9,1591 32,7
3,76 9,2033 32
3,78 9,2059 32,7

Gylis, | Kaginis stipris | Soninis stipris
m Jc, MPa fs, kPa

3,8 9,1045 33,5
3,82 9,0213 34
3,84 8,6261 35,1
3,86 8,3114 36,5
3,88 8,0852 37,4
3,9 7,7134 37
3,92 7,287 36,4
3,94 7,1752 35,9
3,96 7,0569 34
3,98 7,001 32,5
4 6,975 30,3
4,02 6,178 29,4
4,04 6,8736 23,8
4,06 6,9477 24,1
4,08 6,9659 23,4
4,1 7,0244 23,3
4,12 7,1037 23,8
4,14 7,2246 24,3
4,16 7,6302 24,7
4,18 7,8824 25
4,2 8,3218 26,2
4,22 8,9147 26,8
4,24 9,2111 27,1
4,26 9,8559 28,3
4,28 10,0406 29,4
4,3 10,3058 31,9
4,32 10,5918 32,8
4,34 10,6906 36,1
4,36 11,0702 37,6
4,38 11,1638 40,4
4,4 11,3744 41,1
4,42 11,4342 41,5
4,44 11,4837 42,4
4,46 11,4395 44,3
4,48 11,4395 45,2
45 11,3978 44,9
4,52 11,4785 44,4
4,54 11,4967 43,2
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Gylis,

Kiiginis stipris

Soninis stipris

m gc, MPa fs, kPa

4,56 11,5357 43,3
4,58 11,5383 43,5

4,6 11,4473 45
4,62 11,3822 442
4,64 11,3796 44,2
4,66 11,39 45
4,68 11,2834 454

4,7 11,3328 45,6
4,72 11,3458 454
4,74 11,325 45,4
4,76 11,351 46,5
4,78 12,1415 47

4,8 9,947 54,9
4,82 14,8275 54,9
4,84 16,2108 84,2
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