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Grunto tyrimai atlikti ypa¢ sunkiu DPSH-B tipo dinaminiu pe-
netrometru. Siuo penetrometru galima tirti jvairios granuliometri-
nés sudéties grunty fizine bukle, taciau inZineriniuose geologiniuo-
se tyrimuose daugiausia tiriami birais gruntai. Bandymo metu gauty
duomeny analizé yra sudétinga, ypa¢ tyrinéjant ridlius gruntus.
Duomeny patikimumas priklauso nuo naudojamos jrangos savy-
biy, zondavimo strypy ir grunto tarpusavio saveikos bei nuo grunto
reakcijos j smagj. Tam, kad buty galima jvertinti jrangos jtaka rezul-
taty patikimumui ir grunto reakcija j smigj, dinaminés penetracijos
metoda reikia tobulinti. Siam tikslui dinaminio penetrometro kiigy-
je sumontuoti pagrei¢iy matuokliai, o prie plakto pritvirtinta sma-
gio parametrus registruojanti jranga. Minéti jrangos patobulinimai
leido detaliau analizuoti bandymo rezultatus. Siame straipsnyje pa-
teikiami pirmuyjy tyrimy rezultatai ir gairés tolimesniems darbams.

Raktazodziai: dinaminis zondavimas, dinaminis penetrometras,
grunto lauko tyrimai, inZineriniai geologiniai tyrimai, pagreiciy
matavimas

JVADAS

grunto sluoksniy, tada statiniu kaginiu penetro-
metru juos zonduoti yra sudétinga, o kartais ir

Visy statiniy projektavimas ir statyba prasideda
nuo inzineriniy geologiniy ir geotechniniy tyri-
my. Vykdant tyrimus gaunama informacija apie
grunto, kuris bus statiniy pamaty pagrindu ar
terpe statiniams, fizikines ir mechanines savy-
bes. Inzineriniy geologiniy ir geotechniniy tyri-
my metu gruntai tiriami tiek laboratoriniais, tiek
jvairiais lauko tyrimo metodais. Pastarieji yra
jvairtis grunto zondavimo in-situ metodai. I§ $iy
metody gausos iSsiskiria du: grunto bandymas
statiniu kaginiu penetrometru (CPT) ir bandy-
mas dinaminiu penetrometru (DPT). Bandymas
statiniu kaginiu penetrometru yra populiariausias
inzineriniy geologiniy tyrimy metodas ir tinka
jvairaus stiprumo bei jvairios granuliometrinés
sudéties gruntams tirti. Taciau, jei tyrinéjamoje
storyméje sligso tankesnio Zvyro ar kity stipraus

visai nejmanoma. Esant $ioms sglygoms gruntas
gali bati zonduojamas dinaminiu penetrometru
(DPT). Tai bene vienintelis in-situ tiesioginio ty-
rimo metodas, tinkantis tirti Zvyringus ar labai
stiprius gruntus. Sio bandymo metu penetromet-
ro kugis plakto pagalba yra kalamas j grunta.
Bandymas aprasSytas ISO 22476-2:2005 standar-
tu. Priklausomai nuo naudojamos DPT jrangos
tipo, grunta galima tirti net iki 30,0 m gylio. Di-
naminiu penetrometru rekomenduojama tirti tik
birius gruntus. Nustacius ri$laus grunto plastines
savybes ir konsistencijg, dinaminiu penetrometru
galima tirti ir pastarajj gruntg (Zarzojus, 2010).
DPT jrangg sudaro plaktas, priekalas, zondavi-
mo strypai ir strypy gale pritvirtintas kuagis, ku-
riuo zonduojamas gruntas (1 pav.). Zonduojant
plaktu smuagiuojama j jj, taip smagio energija
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Priekalas / Anvil

Strypas / Rod

1 pav. Dinaminio penetrometro principiné schema

Fig. 1. The principle scheme of dynamic penetration
equipment

Kugis / Cone

perduodama j zondavimo strypus, o per juos - k-
giui. Pastarasis, gaves kinetine smugio energija,
jsminga j gruntg. Bandymo metu skaiciuojamas
smigiy skaic¢ius (N ), reikalingas kigiui jsmigti
i pasirinktg gylio intervala, kuris paprastai biina
10 arba 20 cm. Pagal smugiy skai¢iy sprendziama
apie grunto masyvo fizinj bavj.

Nepaisant DPT metodo paprastumo jis turi ne-
mazai trikumy. Smigiy skaicius (N ), apskaiciuo-
jamas DPT bandymo metu, priklauso nuo dviejy
pagrindiniy veiksniy - naudojamos jrangos ir
zonduojamo grunto savybiy (2 pav.).

Standartiné dinaminio penetrometro jranga
neleidzia pamatuoti jos darbo fizikiniy paramet-
ry bei tiksliai stebéti grunto atsakg j smugj. No-
rint stebéti jrangos darbg ir grunto atsaka batina
$ig jranga tobulinti. Jrangos darbui stebéti, t. y.
plakto smigio parametrams jvertinti, prie plak-
to buvo sumontuota elektroniné poslinkio mata-
vimo sistema. Grunto reakcijai | smugj fiksuoti
zondo kagyje buvo jmontuoti pagrei¢iy matuok-
liai.

Apie dinaminio penetrometro tobulinimg pa-
saulinéje mokslinéje literatiiroje informacijos
pateikta mazai. Tik viena tyréjy grupé yra pa-
skelbusi publikacijas $ia tema (Byun, Lee, 2013;
Byun ir kt., 2015). Zinoma, kad pagrei¢iy ir de-
formacijy matuokliy pritaikymas dinaminiam

(DPT) ir standartiniam (SPT) zondavimui pa-
saulyje yra naudojamas placiai, ypa¢ atliekant
standartinio zondavimo bandymus (Lukiantchu-
ki, Esquivel, 2011; Restrepo ir kt., 2013; Zarzo-
jus ir kt., 2013; Look, 2015). Be to, yra sukurtas
naujo tipo lengvasis dinaminis zondas PANDA,
kuriame jrengti Sie matuokliai (Langton, 1999; Fi-
gueiredo ir kt., 2013). Tac¢iau visuose $iuose pene-
trometruose pagreiciy ir deformacijy matuokliai
sumontuoti zondavimo strypy virsuje ir skirti tik
zondavimo energijai kalibruoti. Siuo atveju plak-
to smugio parametry matavimo jranga sumon-
tuota ant plakto, o pagreiciy matuoklés — kagyje,
kuris kalamas j grunta. Kagio poslinkio pagrei-
¢iai, kurie priklauso nuo grunto savybiy, pama-
tuojami betarpiskai grunte, tyrinéjamame gylyje,
kas leidzia in-situ analizuoti grunto savybes dina-
miniy poveikiy metu. Tai labai svarbu projektuo-
jant pastatus, nes jie eksploatacijos metu perduos
dinaminius poveikius j gruntg. Dabar grunto sa-
vybiy tyrimui dinaminiy poveikiy metu yra nau-
dojami tik geofizikiniai - mikroseisminiai tyrimo
metodai.

DARBO METODIKA

Dinaminis penetrometras

Tyrimy metu buvo tobulintas ypa¢ sunkus dina-
minis penetrometras (DPSH-B) (3 pav.), kuris
apradytas ISO 22476-2:2005 standartu. Penetro-
metro jrangg sudaro 63,5 kg plaktas, jis métomas
i§ 760 mm aukscio j priekalg. Pastarasis sujung-
tas su 36 mm skersmens zondavimo strypais. Jy
gale yra prisuktas zondavimo kagis, kurio skers-
muo 50 mm, o kampas 90°. Zondavimo metu,
kagj jkalus vieng metrg | grunta, prisukamas
naujas zondavimo strypas ir zonduojama giliau.
Per bandyma skai¢iuojamas smiugiy skaicius,
reikalingas kigiui jsmigti j 20 cm gylj (N, ). I$
smugiy skai¢iaus sprendziama apie grunto fizinj
buvij.

MODIFIKUOTAS PENETROMETRO KUGIS

Siems tyrimams i§ labai kieto plieno buvo paga-
mintas specialus i§ardomas penetrometro kugis,
kuris susideda i$ dviejy daliy - korpuso ir jsu-
kamo antgalio. Korpusas su jsuktu kagio formos
antgaliu savo iSore atitinka standartinj DPSH-B
jrangos antgalj. Naujai pagamintame korpuse
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2 pav. Smigiy skai¢iy lemiantys veiksniai ir jy tarpusavio sasajos (Zarzojus, 2010)
Fig. 2. The factors affecting the number of blows and interrelation between them

3 pav. Jranga, sudaranti ypac sunky dinaminj pene-
trometrg (DPSH-B)

Fig. 3. Super heavy dynamic probing (DPSH-B) test
equipment
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yra igrezta skylé, skirta sumontuoti prietaisus.
Prietaisus sudaro: pagreic¢iy jutiklis (matuoklis),
mikroprocesorius, baterija ir MicroSD atminties
kortelé (toliau — CPU). Pagreiciy jutiklis prisuk-
tas prie antgalio ir sujungtas su CPU laidais. CPU
dalis plastikiniu korpusu yra apsaugota nuo drég-
més patekimo ir laidy susilietimo. MicroSD kor-
telé, USB jungtis mikroprocesoriui programuoti,
baterijos krovimo kontaktai ir CPU jungtukas
yra i$vesti | iSore ir juos galima lengvai pasiek-
ti. Vir§utinis ir apatinis CPU krastai yra atremti
j mink$ta medziaga, kad buty i$vengta Zalingy
vibracijy, atsirandanc¢iy smigio metu, poveikio.
Irengtas pagrei¢iy jutiklis yra analoginis. Nau-
doto pagreiciy jutiklio projektinis matavimo di-
apazonas — £500 g (g = 9,81 m/s?) su didziausia
netiesiSkumo paklaida 2 %. Matuojant didesnius
pagreicius netiesiSkumo paklaida didéja. Pagrei-
¢iy jutiklis yra nuskaitomas be jokiy jtampos
apdorojimo prietaisy (be zemo daznio filtro).
Mikroprocesoriaus analoginio signalo diskretiza-
cijos laipsnis yra 14 bity.

CPU veikimo algoritmas yra $is: tik jjungus
CPU atliekamas pagreic¢iy jutiklio kalibravimas,
o jo rezultatai jrasomi j atminties kortele (Mi-
croSD). Véliau CPU skaito pagreicio jutiklio ma-
tavimo rezultatus nustatytu dazniu (Siuo atveju
40 000 karty per sekunde). Kiekvienas pagreiciy
jutiklio nuskaitytas rezultatas yra jrasomas j Zie-
dine atmintj, kad buty galima turéti 100 smugiy
rezultaty istorijg. Jei iSmatuota verté nevirija nu-
statytos ribinés vertés, CPU vél skaito pagreicio
jutiklio verte. Kitu atveju mikroprocesorius for-
muoja 5 000 pagreicio jutiklio nuskaityty verciy
bloka, i kurj jeina ir Ziedinéje atmintyje saugo-
mos vertés, ir jraso duomenis | MicroSD kortele
CSV formatu.

Plakto poslinkiy matavimo jranga

Plakto poslinkiy matavimo jranga yra pagaminta
i§ mikroprocesoriaus, baterijy, Holo efekto jutik-
liy, SD kortelés ir magnetinés liniuotés. Liniuo-
té pritvirtinta prie DPSH-B jrangos rémo, Salia
plakto. Holo jutikliai ir plakto poslinkiy mata-
vimo CPU pritvirtinti ant plakto virSaus. CPU
bloko svoris yra mazesnis nei 100 g, todeél Sis
svoris laikomas nezymus, jis neturi didelés jtakos
rezultatams. Matavimo rezultatai jrasomi j SD
kortele CSV formatu. Poslinkiy liniuotés padalos
verté — 0,79 mm.

Duomeny apdorojimas

Atliekant bandymus nustatyta, kad pagreiciy ju-
tiklio matavimo diapazonas yra nepakankamas
atlikti visg kugio pagreic¢iy matavima. DidZiausias
neatitikimas pastebétas 2-5 iSmatuoty pagreicio
jutiklio rezultaty intervale, kai duomeny jrasymo
greitis sieké 40 000 rez/s. Siame intervale i$ma-
tuotos vertés yra didesnés nei 780 g. Apskaiciavus
kagio greitj bégant laikui ir naudojant i$matuotus
pagreicius gauta, kad jo greitis po smiigio nebu-
vo lygus 0 m/s, o tai neteisingas rezultatas, bet
grei¢io kreivé po smugio yra horizontali, t. y. ly-
giagreti laiko adiai. Tada kei¢iant 2-5 iSmatuotas
reik§mes j didesnes vertes greitis po smigio tam-
pa lygus 0 m/s. Zinant, kad kigio greitis pries ir
po smiigio yra 0 m/s, j 2-5 matavimo rezultatus
jraSomos tokios vertés, kad viso jraso pagreiciy
suma buty lygi 0. Grei¢io integravimo i poslin-
kius metu tokios verciy korekcijos nedaromos.
Autoriai mano, kad apskaiciuoti poslinkiai yra
adekvatas. Tikrinant jvertinti poslinkiai yra ly-
ginami su tiesiogiai iSmatuotais. Toliau analizuo-
jant duomenis priimta, kad apskaiciuoti poslin-
kiai neturi vir$yti i$matuoty per vieng tiesioginio
poslinkio matavimo padalos verte, t. y. 0,79 mm.

Bandymo vieta

Dinaminiai bandymai penetrometru buvo atlikti
betoniniame pamaty bandymo stende. Sio stendo
gylis ~5,0 m, o plotas 25,0 m*. Jis uzpiltas smulkiu
ir vidutinio rupumo sméliu (4 pav.), kuris pilant
buvo tankinamas. Uzpiltas smélis iki 3,8 m gy-
lio yra mazai drégnas, giliau - vandeningas. Kad
buty fiksuota smélio sluoksnio nevienalytiSkumas
jo tankumo atzvilgiu, atliktas statinis bandymas
kiiginiu penetrometru (CPT). Sis bandymas leido
i$samiai iStirti visos storymés nevienalytiskuma,
kadangi jo metu nustatyti kiginis stipris (g, MN/
m?) ir Soninis stipris (f, kN/m?) buvo matuojami
kas 2 cm. Zondavimo bandymai dinaminiu ir sta-
tiniu penetrometru (CPT ir DPSH-B) parodé, kad
tyrinétas smélio sluoksnis yra vidutinio tankumo
ir tankus. Dinaminio bandymo metu gauto smi-
giy skaiciaus (N, ) ir statinio zondavimo duomeny
(g, ir f) palyginamasis grafikas pateiktas 5 pav.

PIRMUJU BANDYMU REZULTATAI

Pirmieji bandymai atlikti modifikuotu DPSH-B
tipo dinaminiu penetrometru leido stebéti visa
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4 pav. Tyrinéto smélio granuliometrinés sudeéties kreivé
Fig. 4. The averaged grain size distribution curve of investigated sand
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5 pav. Tyrinéto smélio sluoksnio zondavimo rezultaty
palyginamasis grafikas

Fig. 5. The comparative diagram of CPT and DPSH-B test
results in a foundation pit

plakto smugio ir penetrometro kigio smigimo
istorija. Analizuojant smugio ir kiigio smigimo
istorija matome, kad kigis smigdamas nuo vie-
no smugio buvo keleta karty sustojes ir vél grei-
téjo (6 pav.). Taip jvyko dél plakto atsokimo ir

vis silpnéjancios pasikartojanciy smagiy serijos,
kuriy pastebéti be prietaisy yra nejmanoma. Si
informacija leis de$ifruoti pirma tikrg smugj ir
atmesti kitus pasikartojancius smagius.

Desifravus smugio istorijos rezultatus ir su-
gretinus juos su grunto stiprumg atspindinciu
statinés penetracijos bandymo grafiku (7 pav.)
matome, kad pagreitis (a) mazéja, kai gruntas
stipréja, t. y. kai didéja q_vertés. Tai nataralu, nes
stipresnis gruntas labiau priedinasi ir létina kagio
smigima. Taciau $i tendencija pastebima tik maz-
daug iki 3,5 m gylio. Analizuojant CPT duomenis
paaiskéjo, kad gilesniuose sluoksniuose gruntas
silpnéja, taciau kalamo kagio pagreicio (a) vertés
ir toliau mazéja.

Kaip buty galima §j fenomena paaiskinti?
Zonduotas smélis nuo 3,8 m gylio yra vandenin-
gas. Tai reiskia, kad jo fizinis buvis $iame gylyje
pasikei¢ia. Grunte atsiranda papildoma medzia-
ga (vanduo), kuri taip pat priesinasi dinaminiam
penetrometro smigimui. Vandens esancio grunto
porose pasiprie§inimas smugiui sukelia dinami-
nj (perteklinj) porinj slégj (Au,). Sj momentinj
pasiprie§inimag galime vadinti grunto stiprumu
nedrenuotomis sglygomis, nes staigaus smagio
metu vanduo i§ pory nespéja pasisalinti. Juolab
kad grunte yra nemazas smulkiy daleliy kiekis
>4 % (4 pav.), kuris apsunkina vandens filtraci-
ja. Kodél $is fenomenas pasireiskia kiek auksciau
gruntinio vandens lygio? Tai galima paaiskin-
ti gruntinio vandens pakilimu kapiliarais. To-
kios granuliometrinés sudéties grunte vanduo
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6 pav. Kugio pagreicio (a) istorijos diagramos: a) keturi
smingancio kigio pagreitéjimai, b) du smingancio kiagio
pagreitéjimai

Fig. 6. The diagrams of cone acceleration (a) history: a) four
accelerations of the cone, b) two accelerations ofthe cone

kapiliarais gali pakilti iki 0,5 m aukscio. Statinés
penetracijos (CPT) metu $is porinio slégio pasi-
prieS§inimas nejuntamas, nes apkrovimas vyksta
statiSkai, uztrunka ilgesnj laiko tarpg, ir vanduo
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7 pav. Kigio smigimo maksimalaus pagreicio (a) paly-
ginimas su CPT duomenimis (g,)

Fig. 7. The comparative diagram of peak values of cone ac-
celeration (a) and cone resistance (q ) estimated in CPT test
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8 pav. Kugio jsmigimo gylis nuo vieno smugio
Fig. 8. The cone penetration depth due to a single impact
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i$ po kaigio spéja drenuotis nesukeldamas porinio
slégio. Cia grunto stiprumas veikia drenuotomis
salygomis.

Analizuojant smugiy skaiciy, gauta DPSH-B
bandymo metu, matome, kad esant mazai drég-
nam smeéliui jis beveik proporcingai atkartoja
statinio zondavimo kreive, ta¢iau nuo gruntinio
vandens lygio $i tendencija iSnyksta, ir smugiy
skaicius (N,,) rodo gruntg esant silpnesnj, nei tai
parodo CPT bandymo duomenys (q) (5 pav.).
Klausimas, kodél? Smigio metu susiformaves
dinaminis porinis slégis grunto daleles atstumia
vieng nuo Kkitos, taip mazina efektyviuosius jtem-
pius po penetrometro kagiu, gruntas silpnéja, o
kigis vieno smiigio metu jsminga vis giliau, taip
mazinamas smigiy skaicius N, (8 pav.).

ISVADOS

Dinaminio penetrometro jrangos patobulinimas
leidzia stebéti smugio ir kagio smigimo istori-
ja, kuri yra labai svarbi analizuojant duomenis ir
sprendziant apie grunto stipruma.

I$samesné smingancio kugio pagreicio ir grei-
¢io analizé leis jvertinti grunto savybes dinaminio
poveikio metu, kurios yra svarbios projektuojant
sudétingy statiniy pamatus.

Kuagio smigimo istorijos analizé leidzia jvertin-
ti pozeminio vandens jtaka grunty savybéms. Si
jtaka irysSkéjo atliekant jau pirmuosius tyrimus.
I§samesniam paaiskinimui reikalingi platesni tyri-
mai, apimantys ir grunto fizikiniy bei mechaniniy
savybiy laboratorinius tyrimus.

Tolimesniuose tyrimuose planuojama papildo-
mai | dinaminio penetrometro kagj jdiegti jégos
matuoklius, kurie leisty tiksliai apskaiciuoti plakto
energijos kiekj, tenkantj kagiui.

PADEKA

Tyrimy autoriai dékingi Vilniaus Gedimino tech-
nikos universiteto Civilinés inzinerijos mokslo
centrui uz suteikta tyrimy baze ir zondavimo

jranga.
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Priimta 2016 05 12
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INVESTIGATION OF SAND WITH AN
IMPROVED DYNAMIC PENETROMETER

Summary
The dynamic penetration test (DPSH-B) is one of a large
amount of soil in-situ tests known. In world practice, this
method is usually used for granular soil investigations
although it can be applied in cohesive soils. Correlation
of received DPSH-B test results with soil properties is
complex and often not reliable. Especially it becomes ob-
vious after application of cohesive soil analysis. In most
cases, correlation depends on soil response to dynamic
cone penetration and deformation of dynamic sounding
equipment. Measurement of cone accelerations allows
precisely evaluate the loss of hammer energy, displace-
ment of the cone during strike, and etc. Correlation of
DPSH-B (measured acceleration of the cone) and CPT
test results are presented in this article. Studies of pos-
sibilities to determine other soil dynamic characteristics
are presented too.

During these studies, a super heavy dynamic pen-
etrometer (DPSH-B) was used. The modified DPSH-B

cone is made of very hard steel. The cone consists of
two parts — a body and a screwed anvil. The body part is
drilled for an accelerometer and a central processor unit
(CPU). The anvil consists of a standard shape cone anvil,
a thread to fasten the anvil into the body part and a cage
for holding the accelerometer and CPU. The hammer
displacement measurement equipment is made of a mi-
croprocessor, battery, Hall Effect sensors, SD card, and
magnetic ruler. The DPSH-B test with a modified cone
was carried out in a sandbox made of concrete walls and
concrete bottom. The sandbox was about 5.0 m in depth
and had about 25.0 m? area.

The studies have shown that the history of hammer
impact and cone sinking helps to analyze the test data
and to find correlations with soil properties, especially
with dynamic characteristics.

The groundwater influence in the values of cone ac-
celeration should be examined very carefully, because
this may have link with the dynamic pore water pres-
sure.

Key words: dynamic probing, dynamic penetrom-
eter, soil in-situ tests, engineering geology testing, ac-
celaration measurement



