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Straipsnyje pateikta grunto inzineriniy geologiniy lauko tyrimo metody vystymosi
istoriné apzvalga pradedant grezimo darby ypatumais ir metodais senovés laikais ir
baigiant konkreciais metodais, naudojamais $iuolaikiniy inzineriniy geologiniy tyrimy
metu. Pateikiami duomenys apie sparnuotés, sukamojo svorinio, dinaminio, statinio
zondavimo, presiometrijos, dilatometrijos ir kitus metodus, jy sukairima, tobuléjima
ir Siuolaikinj lygj. Atskleidziami jy privalumai, palyginti su klasikiniais tyrimy me-
todais, - grezimo metu paimamais bandiniais ir jy tyrimu laboratorijose. Istoriné
lauko metody vystymosi apzvalga sudaro pagrinda tolesniam metody tobulinimui ir

platesniam taikymui.

Raktazodziai: inzineriniai geologiniai grunto lauko tyrimai, svorinis zondavimas
(SWT), sparnuoté (FVT), dilatometrija (DMT), presiometrija (PMT), dinaminis zon-
davimas (DP), statinis zondavimas (CPT), standartinis penetracijos bandymas (SPT)
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JVADAS

Bet kokiy statiniy pamaty projektavimas ir statyba,
teritorijos pastovumo vertinimas, jvairiy geologiniy
ir technogeniniy procesy vystymosi prognozé
nejmanoma be i$samaus geologinio biisimos staty-
bos vietos jvertinimo. Si informacija yra gaunama
tik inZineriniy geologiniy arba geotechniniy darby
metu iStiriant geologinés aplinkos salygas, kurios
apima gamtinius ir antropogeninius procesus ir
rei$kinius, geologine bisimo statinio pagrindo
sandara, reljefa, pozeminius vandenis bei grunto
fizines mechanines savybes.

InZineriniai geologiniai tyrimai yra sudétingi
ir kompleksiniai darbai, kurie priklauso ir nuo
gamtiniy statybvietés salygy, ir nuo projektuojamo
statinio pobudzio. Inzineriniy geologiniy salygy
tyrimai aprépia archyviniy duomeny rinkima

ir analize, taip pat geofizinius, hidrogeologi-
nius, grezimo bei grunto laboratorinius tyrimus.
XX a. pradzioje ypatinga svarba jgavo ir grunto
lauko tyrimai, leidziantys tirti gruntg tiesiogiai jo
sligsojimo vietose i§saugant gamting biisena, kuri
prarandama paémimo, transportavimo ir saugo-
jimo metu. Lauko tyrimy metu taikomi jvairts
metodai leidzia tirti grunto savybes in situ nei-
mant grunto bandiniy, o bandant juos jvairiais
prietaisais ir matuojant jy savybes bei ty savybiy
kaitg tiesiogiai einant gilyn. Sie darbai pastarai-
siais deSimtmeciais inzineriniy geologiniy tyrimy
spektre uzima vieng svarbiausiy viety ir jie nuo-
lat tobuléja. Siy lauko tyrimy darby didziausias
privalumas yra tas, kad daugeliu atvejy jie yra
palyginti greiti ir pigis. Tad specialistui pravartu
zinoti inzineriniy geologiniy tyrimy progreso
veiksnius ir eiga.
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SENOVES GEOLOGINIAI TYRIMAI

Dométis gruntu zmonija pradéjo tikriausiai
anksciau, nei atsirado civilizacija. Prie§ daugiau
nei desimt tikstan¢iy mety, kai dar nebuvo meta-
liniy jrankiy, Zemés tkio plétra bei irigacijos sis-
temy statyba verté masy protévius pazinti, daznai
konfliktiskai ir tragi$kai, sudétingg ,inzinering“
grunto aplinkg. Zinios apie gruntg ir uolienas bei
ju elgsena tapo praktine batinybe, be kurios buvo
nejmanomas civilizacijos vystymasis.

Vietinés gamtinés salygos verté senovés zmogy
stiprinti savo gyvenamojo statinio pagrinda,
parinkti tam tikslui atitinkamas medziagas bei
tobulinti statinio pamato konstrukcijg. Jdomu tai,
kad skirtingy tauty pagrindy stiprinimo budai
vienaip ar kitaip buvo panasts. Laikui bégant,
jvairiose pasaulio vietose priklausomai nuo
gamtiniy salygy susiformavo daugmaz bendri
pamaty jrengimo budai, atspindéje tokius prin-
cipinius reikalavimus: pamato pagrindas badavo
atremiamas j stipry grunta, pamatai buvo jgilinami
1-2 m; esant silpnam gruntui buvo naudojami po-
liai, rastiniai paklotai ar sanpylos; vietovése, ku-
riose vyraudavo storas silpnas gruntas ir nebuvo
medienos poliams pagaminti, pamatus jrengdavo
postamento pavidalu i$ sumiryty nedegty plyty
(Ivanov, 1962).

Siuolaikiniai grunto tyrimai nejsivaizduojami
be tam tikry specialiai pagaminty ir pritaikyty
grunto émimui ar bandymui instrumenty ir
prietaisy. Neisliko jokiy zZiniy apie prietaisus, skir-
tus istirti gruntg pamaty statybos reikméms, nes
ir patys pamatai, matyt, buvo statomi bandant ir
klystant.

Tikriausiai buaty sunku jvardyti kaip ,grunto
tyrimus® Zinias apie grezimo darbus senovés Kini-
joje mazdaug III-IV a. pr. m. e. Taciau pats grezinio
jrengimas, tai yra skverbimasis j Zemés gelmes,
suteikia informacijos apie grunto sudétj, tam tikras
savybes, poZeminj vandenj. ,Lauko tyrimais®
galima pavadinti pirmuosius drusky, vandens ir
mineraly paieskos grezinius, kuriuos atlikdami
senoveés kinai pradéjo naudoti vadinamajj ,,trosinj*
instrumenty. Filosofas Konfucijus mini, kad tokiu
biudu buvo jmanoma iSgrezti 120-150 mm skers-
mens grezinius iki 500-600 m gylio. Senovés kinai
naudojo sunkius kaltus, pritvirtintus prie jvairaus
ilgio bambuko pluosto lyny. Virsutiné lyno dalis
buvo sujungta su dideliais bugnais, kuriy diametras

sieké iki 5 m - taigi galéjo buti pasiektas net 1 000 m
grezinio gylis (Broms, Flodin, 1988; Kopylov, 1981).
Grezéjy brigados kaltus pakeldavo jvairiais budais
(1 pav.): sekliuose greziniuose (iki 100 m) grezimo
darbai buvo atliekami rankomis, o esant didesniam
gyliui buvo naudojama gyviiny jéga.
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1 pav. Gilus grezimas mazdaug prie$s 2000 m. Kinijoje
(pagal Gaskell, 1969)

Fig. 1. Deep boring in China about 2000 years ago (by
Gaskell, 1969)

Grezéjy brigada (iki 10 zmoniy), sédinti ant
lankstaus medinio skersinio, nuSokdavo nuo jo
kas 10 min. (2 pav.). Grezimo greitis budavo apie
50 smugiy/min., kritimo aukstis - apie 100 mm.
Kitais atvejais buvo naudojamas 12-15 smugiy /
min. greitis.

lankstus medinis
skersinis

2 pav. Paprastas seklusis grezimas (pagal Tecklenburg
1886/1896)
Fig. 2. Simple shallow boring (by Tecklenburg,
1886/1896)
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Greziniai btadavo i$valomi mazo skersmens
semtuve, greziniy sieneles nuo griities saugodavo
audeklu apsukti bambukiniai vamzdziai (3 pav.).
Tokio grezimo pradininku senovés Kinijoje laiko-
mas inzinierius ir mokslininkas Li Bin.

3 pav. Ruosiami bambukiniai apsaugos
vamzdziai (pagal Nachmanson ir Sund-
berg, 1936)
Fig. 3. Bamboo-casing tubes are being
prepared (by Nachmanson and Sund-
berg, 1936)

Trosinio kalamojo grezimo metodo prototipas,
atsirades Europoje tik XVIII a. pirmojoje puséje,
palaipsniui buvo tobulinamas. XIX a. Zmogaus ir
arkliy darbg pakeité garo masinos, o XX a. pradzioje
atsiradusi standartiné penetracija (SPT) i$ esmés ir
yra kalamojo grezimo metodo iddava.

Néra zinoma apie grunto tyrimus senovés
Egipte, Indijoje, Persijoje ar Graikijoje, taciau
tokie monumentalts statiniai kaip piramidés,
milziniskos gynybinés sienos, $ventyklos, obe-
liskai, pagodos rodo ty laiky Zmonijos gebéjima
statyti pamatus, taip pat atitinkamas Zinias apie
pastaty pamatus laikantj gruntg ir uolienas.

Kaip vienas anksciausiy sistemingy grunto ty-
rimy statybos tikslams pavyzdziy gali bati Romos
imperijos laiky statiniai. Iki $iy dieny isliko pui-
kios kokybés keliai su gerai sutankintu pagrindu.
Romeény laikais keliai daznai buvo tiesiami pelke-
tose vietose, toli nuo apgyvendinty vietoviy. Tiltai
daznai buvo atremiami j medinius polius, kurie vis
dar daugeliu atvejy yra geros kokybés. Zinios apie
senoveés statiniy konstrukcijas isliko déka Senovés
Romos rasytojo, architekto, inzinieriaus Vitruvijaus
(4 pav.). Jo veikalas De Architektura, parasytas II a.
prie$ Kristy, yra bene vienintelis dokumentas, liu-
dijantis apie senovés architekttirg ir pastaty statyba.
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4 pav. Senovés Romos architektas Vitruvijus (Marcus Vitruvius Pollio, g. 80-70 m. pr. m. e., m. apie 15 m. pr. m. e.)
ir jo veikalo fragmentas (http://It.wikipedia.org/wiki/Vitruvius)
Fig. 4. Roman architect Vitruvius (born c. 80-70 BC, died after c. 15 BC) and fragment of his multi-volume work
entitled De Architectura (http://It.wikipedia.org/wiki/Vitruvius)
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Jis rasé: ,pastatai turi buti statomi atsizvelgiant
i jy tvirtuma, naudg ir grozj. Tvirtumas pasiekia-
mas jgilinant statinio pamatg iki kieto grunto (uo-
lienos); sienos turi buti statomos iSkasant grunta i$
po kolony taip, kad buty iskasta pusé kolonos sto-
rio ir kad apatiné dalis baty stipresné uz virSutine.
Jei néra kieto pagrindo, o statybos aiksteléje yra
silpnas gruntas arba pelké, $is gruntas turi buti
iskastas ir i$valytas arba sutvirtintas alksnio,
alyvmedzio ar apdegintais gZuoliniais poliais; po-
liai turi bati jgilinti mechanizmais kiek jmanoma
giliau ir tankiau, o tarpai tarp jy uzpildyti medzio
anglimi“ Sios nuostatos nepakito iki misy dieny,
taciau praéjo daug Simtmeciy, kol pasirodé pirmieji
grunto tyrimy instrumentai ir buvo pradeéta taikyti
pirmuosius tyrimy metodus.

Prie pirmuyjy specialiai gruntui tirti skirty
instrumenty reikéty priskirti jvairius grezimo prie-
taisus ir graztus. Galbut jie ne visai tiksliai atspindi
$iuolaiking sampratg apie grunto tyrimy prietaisus
ir metodus, taciau atskleidzia pirmuosius zmonijos
zingsnius link $iuolaikinés technikos. XV a. Eu-
ropoje atsiranda radytiniy $altiniy, skirty grunto
tyrimams. Tg iliustruoja ypatingo sraigtinio grazto,
priskiriamo vokiec¢iy karo inzinieriui Konradui
Kyeseriui (1366-1405?), paveikslas (5 pav.).

Vienas pirmyjy paveiksléliy, vaizduojanciy
grezimo technika, Europoje yra XV a. Venecijos
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5 pav. XV a. sraigtinis graztas (pagal Cam-
befort, 1955)
Fig. 5. 15th century screw auger (by Cam-
befort, 1955)

Respublikos fiziko ir inzinieriaus Giovanni Fon-
tana (1395-1455) 1420 m. leidinyje Bellicorum in-
strumentorum liber (,Knyga apie karo prietaisus®)
pateiktas brézinys (6 pav.).
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6 pav. G. Fontana (1395-1455) knygos virselis
ir masinos, skirtos kietam gruntui po vandeniu
pragrezti, brézinys bei jo rekonstrukcija (pagal
Kerisel, 1985)

Fig. 6. Cover of G. da Fontana’s book and a pic-
ture of the machine for breaking up underwater
hard material invented by G. da Fontana (1395-
1455) and its reconstruction
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Renesanso laikotarpio genijy Leonarda da
Vinci (1452-1519) taip pat galima priskirti prie
»grunto tyrinétojy“ Jis pateiké grunto grazto
eskizg (7 pav.) ir Sio prietaiso instrukcija: ,jei

7 pav. Leonardas da Vin¢i (1452-1519) ir jo
grazto eskizas (virSuje), po juo - vélesnis modelis
(pagal Kerisel, 1985)

Fig. 7. Leonardo da Vinci (1452-1519) and his
auger-boring device for soil, with a model below
built based on the sketch (above) (by Kerisel,
1985)

jus norite iSgrezti skyle grunte, tai galite atlikti
su iliustruojamu prietaisu; graztas jgilinamas j
gruntg sukant svirtj m-n desinén pusén. Pasiekus
reikiama gylj, svirtis m-n fiksuojama, o svirtis f-g
sukama priesingu budu: tai leis pakelti grazta be
sukimo ir iSkelti gruntg® (Kerisel, 1985).

GRUNTO TYRIMO TECHNIKOS
UZUOMAZGOS

1590 m. prancizy menininkas keramikas Bernar-
das Palissy (1510-1589), doméjesis ir hidrologija
bei hidrogeologija, savo knygoje Discours admira-
bles, de la nature des eaux et fonteines (,Zaviis
pokalbiai apie gamtinj vandenj ir fontanus®) sitle,
jrengiant grezinius vandens gavybai, ne tik grezti
grezskyles, bet ir imti grunto bandinius (kerna)
jvairiems tyrimams.

XIX a. viduryje Totmos miestelyje (Vologdos
sritis, Rusija) atrastas vienas pirmyjy rankrastiniy
taisykliy sgvady apie zvalgybiniy ir eksploataciniy
greziniy grezima akmens druskai iSgauti: ,,Pocniicp
KaK 3a4aTh Je/IaTh HOBas TPyba Ha HOBOM MecTe"
(»Aprasymas kaip pradéti naujg grezinj naujoje vie-
toje), parasytas XVI amziuje. Siame darbe apiben-
drinti duomenys apie grezimo darby praktika Rusijo-
je, aprasyti grezimo instrumentai, metodai, pateiktos
grunto ir tirpaly bandiniy paémimo rekomendaci-
jos, zinios apie avarijy likvidavimo priemones.

H. Zweckas (1969) savo knygoje Baugrund-
untersuchungen durch Sonden (,Statybiniai tyri-
mai zondavimu“) mini XVII a. pabaigoje Vokieti-
joje sukurta ,, kalamajj penetrometra®, skirtg grunto
atsparumui jvertinti. Sis prietaisas priskiriamas
vokieciy architektiros teoretikui, karo inzinieriui
Nicolaus Goldmannui (1611-1665). N. Gold-
manno instrumento ir metodo apraSymas toks:
tyrimy vietoje jgilinus sugraduoty strypa, galima
stebéti penetracijos gylj nuo kiekvieno smugio
ir pamatyti grunto sluoksniy skirtumus. Jdomu
tai, kad $is metodas buvo pamirstas iki pat XX a.
3-4 desimtmecio, kada vokieciy inzinieriai geo-
technikai E. Kunzelis, E. Paprothas ir kiti sukaré
lengvo dinaminio penetrometro metoda.

M. Jensenas savo knygoje Civil Engineering
Around 1700. With Special Reference to Equipment
and Methods (1969; ,,Statybos inzinerija apie 1700.
Specialios nuorodos j jrangg ir metodus®) pateikia
keleta jdomiy penetrometry ir grezimo jrangos
pavyzdziy, sukonstruoty XVIII a. (8 pav.).
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8 pav. XVIII a. grezimo jrangos instrumenty rinkinys,
aprasytas V. J. E. Lehmanno 1714 m. (Jensen, 1969)
Fig. 8. 18th century boring equipment as described by
Lehmann in 1714 (Jensen, 1969)

Sie instrumentai buvo naudojami Anglijoje,
o pateke i Svedija tapo zinomi kaip ,angliski
zemés graztai. Autorius pazymi, kad juos dar
1714 m. aprasé vokieciy fizikas i§ Leipzigo pro-
fesorius J. E. Lehmannas. Be to, kai kurie patobu-
linti grunto tyrimy metodai buvo aprasyti ir kito
vokiecio ]. Leupoldo (1724), Saksonijos $achty
direktoriaus. Yra Zinoma, kad S$is tyrinétojas
1720 m. dalyvavo kasant 76 m gylio Sachta Am-
sterdame.

1860 m. isleistoje knygoje Physical Geography
of the Sea and Its Meteorology (,,Jury fiziné geo-
grafija ir jy meteorologija“) garsus JAV jury ka-
rininkas, mokslininkas M. F. Maury mini, kad
»pirmyjy bandymy pakeliant grunto pavyzdzius
i§ juros dugno garbé priklauso Rusijos carui
Petrui I. Sis Zymus Zmogus ir garsus monarchas
sukonstravo specialy gruntotraukj (zonda) grun-

tui imti i§ Kaspijos jaros dugno, panasy j dviguba
kablj ledo gabalui istraukti. Gruntotraukis buvo
sukonstruotas taip, kad atsitrenkes j dugna svar-
muo atsiskirdavo ir kablys pakildavo j pavirsiy su
grunto bandiniu®“ (Maury, 1860).

Savo darbuose grunto tyrimus minéjo ir
kiti zinomi XVIII a. inzinieriai: tilty statytojas
pranciizas H. Gauthier (1660-1737), $veicaras
Ch. Labelye (1705-1781), aprases upés dugno
ties Vestminsterio tiltu Londone grunto tyrimus.
Ch. Labelye darby komentaruose galima aptikti
aprasytas kai kurias svorinio zondavimo (Swed-
ish Weight Sounding Test - SWT) metodo dalis,
nors pats metodas buvo sukurtas tik beveik po
200 mety.

B. E de Belidor (1697-1761), prancizy inzi-
nierius bei keliy knygy apie statybos technologi-
jas ir hidrauline inZinerijg autorius, tyré grunto
laikomaja galia ,,poliy bandymais“. Manoma, kad
jo tyrimai galéty buati klasifikuojami kaip grunto
zondavimo bandymai.

D. Didro (1713-1784) veikale ,,Enciklopedija“
pateikti piesiniai (9 pav.) iliustruoja grunto tyrimy
instrumentus, naudotus XVIII a. Vidurio Europos
Salyse (Broms, Flodin, 1988).

Kai kurios pastabos apie grunto tyrimus
XVIII a. buvo publikuotos ir Skandinavijos $alyse.
Nygard (1944) ir Senneset (1974) straipsniuose
minima, kad XVIII a. pirmojoje puséje Norvegi-
joje gruntas buvo tiriamas naudojant jvairios
formos strypus, kuriais buvo jvertinamas grunto
stiprumas ar pasiprie$inimas jspaudimui (Broms,
Flodin, 1988).

1804 m. $kotas Thomas Telfordas (1757-1834),
kuris laikomas ,,Britanijos civilinés inzinerijos té-
vu“ (10 pav.), projektuodamas Kaledonijos kanalg
pazyméjo, kad ,gruntg sudaro silpnas dumblas,
i kurj gali buti jstumti ,plieniniai strypai® iki 55
pédy (apie 18 m) gylio® (Telford, 1830; Tomlinson,
1956). Kurj laikg jis buvo Svedijos Géta kanalo
statybos konsultantas. Instrumentai, kuriais buvo
tiriamas kanalo dugnas, pavaizduoti 11 paveiksle.
Kanalo grunto tyrimy metu buvo atlikti 347 ban-
dymai iki 4,7 m gylio.

XIX a. viduryje Europoje (daugiausia Vokie-
tijoje bei Skandinavijos S$alyse) pasirodé keli
zinynai, kuriuose buvo skyriai apie grunta, uo-
lienas bei pamaty inZinerija. Vienas pirmuyjy
tokiy vadovéliy, kuriame buvo uzsimenama
apie grezimo jranga, buvo parasytas norvegy
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10 pav. Thomas Telfordas (1757-1834) - ,,Bri-
tanijos civilinés inZinerijos tévas® (http://
en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Telford)
Fig. 10. Thomas Telford (1757-1834) - “Fa-
ther of British Civil Engineering” (http://
en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Telford)

11 pav. Zondavimo jranga, kuria buvo tirtas
Svedijos Géta kanalo dugno gruntas, apie

9 pav. D. Didro (1713-1784) ir XVIII a. grunto tyrimo 1810 (Flodin, 1981)
jranga, pateikta veikale ,,Enciklopedija“ (1768) Fig. 11. Sounding equipment used at the con-
Fig.9.D. Diderot (1713-1784) and soil penetration equip- struction of the Gota Canal in Sweden about

ment from 18th century placed in Encyclopédie (1768) 1810 (Flodin, 1984)
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karininko Brocho (1848). Gana zymy 6 tomy
veikalg, skirta daugiausia uolieny ir grun-
to grezimo technikai, 1886-1896 m. isleido
Theodoras Saladinas Tecklenburgas (1839-
1908) - Handbuch der Tiefbohrkunde (,Greziniy
grezéjo zinynas®, 1886-1896) (12 pav.). Autorius
dirbo kalny inzinieriumi Darmstate (Vokietija).
Siame veikale jis apragé didelj kiekj grezybos
instrumenty, metody, jy kilme ir istorija, taciau
daugiausia démesio skiria uolieny tyrimy
aprasymui (Broms, Flodin, 1988).

T. S. Tecklenburgas taip pat pirma karta de-
taliai aprasé zondavimo strypus (sondiereisen
arba visitireisen) (12 pav.) bei patj zondavimo
metoda - buda nustatyti ir jvertinti grunto bei
uolieny savybes (13 pav.).

Handbuch
e

Tiefbohrkunde

Tecklcaburg
1

12 pav. T. S. Tecklenburgo Handbuch der Tiefbohrkunde
(1886-1896) - virsuje (http://matthias-drummer.anti-
quariatsportal.de/72129,Handbuch-der-Tiefbohrkunde..
html) bei zondavimo strypai - apacioje

Fig. 12. T. S. Tecklenburg. Handbuch der Tiefbohrkunde
(1886-1896) - above (http://matthias-drummer.antiqu-
ariatsportal.de/72129,Handbuch-der-Tiefbohrkunde..
html) and sounding rods — below

13 pav. T. S. Tecklenburgo (1886-1896) aprasyti du
grezimo jrangos rinkiniai

Fig. 13. Two soil hand-boring equipment collections by
T. S. Tecklenburg (1886-1896)

XIX a. pabaigoje Skandinavijos $alyse pasirodé
du zinomi zinynai, kurie labiau buvo skirti grunto
tyrimams bei pamaty inZinerijai. Vienas jy - nor-
vego karo inzinieriaus bei karo mokyklos déstytojo
E. Kolderupo (1894), o kitas — Helsinkio Poli-
technikos universiteto profesoriaus M. Strukelio
(1895). Gausios grazty iliustracijos M. Strukelio
zinyne (14 pav.) atskleidzia to laikotarpio grezimo
ir grunto tyrimo jrangos jvairove.
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14 pav. Grezimo jrangos rinkinys, naudotas XIX a. (pagal Strukel, 1895)
Fig. 14. Collection of boring equipment used during the 19th century (by Strukel, 1895)

Zymus inZinierius ir iSradéjas seras Sandfordas
Flemingas (1827-1915), vykdydamas Miramachi
gelezinkelio tilto statyba New Brunswick vietovéje
Kanadoje 1871-1875 m., pazyméjo, kad anksc¢iau
atlikti grunto tyrimai yra nekokybiski ir pasialé
nauja tyrimy metoda, kuris leido spaudimo jéga
matuoti j gruntg jspaudziant plieninj strypa (15-
16 pav.). Nuo trinties tarp strypy ir grunto ap-
saugojo 125 mm diametro plieniniai vamzdziai.
Naudojamy strypy diametras buvo 75 mm, jy
galas bukas. Bandymai buvo atliekami vandenyje
strypus apkraunant tam tikru svoriu; taip pat buvo
matuojamas apkrovimo laikas. Galbat tai buvo
vienas pirmuyjy statinio zondavimo bandymy. Pa-
gal bandymuy rezultatus buvo apskaic¢iuota jvairiy
grunto sluoksniy laikomoji geba ir patikslintas
tilto atramy pamaty projektas. Taciau S. Flemin-
go pasitalytas grunto statinio bandymo metodas
buvo uzmirstas beveik 100 mety (Broms, Flodin,
1988).

15 pav. Seras Sandfordas Flemingas (1827-1915)
(http://en.wikipedia.org/wiki/Sandford_Fleming)
Fig. 15. Sir Sandford Fleming (1827-1915)
(http://en.wikipedia.org/wiki/Sandford_Fleming)
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16 pav. Paskutiné vinis j gelezinkelio bégius, sujungusius Kanada nuo Ramiojo
iki Atlanto vandenyny. S. Flemingas (balta barzda) stovi uz vinj kalancio vyro,
1885 (http://www.sandfordfleming.ca/en/index.html)

Fig. 16. The last spike to railway which connected Canada from Pacific to Atlantic
oceans. Sandford is the man with the white beard standing behind the man driv-
ing in the spike, 1885 (http://www.sandfordfleming.ca/en/index.html)

SIUOLAIKINIU LAUKO TYRIMO METODU
ATSIRADIMAS IR PLETOJIMAS

XIX a. pabaigoje ir XX a. pradzioje intensyvi
pramonés bei transporto statiniy, gelezinkeliy
statyba sudétingomis geologinémis sglygomis
Svedijoje bei Norvegijoje verté inZinierius nemazai
démesio skirti grunto tyrimams. Tuo paciu metu
ivykusios kelios didelés nuosliauzos, nusinesusios
daug Zmoniy gyvybiy Trodheimo apylinkése (Nor-
vegija), Geteborgo (Svedija) jlankos rajone, taip pat
storas, silpnas molinis gruntas ir durpiy sluoksnis
verté istirti geologine aplinka daug detaliau nei pa-
prastai. Tuo metu Skandinavijoje intensyviai for-
mavosi ir kaupési geologiné patirtis, gyvenimas
verté tyréjus ieskoti jvairiy grunto tyrimy metody.
Zinomi gelezinkeliy inZinieriai $vedai, tokie kaip
M. Svensson (1899), E. Wendel (1900), W. Felle-
nius (1911), G. Dahlberg (1913), G. Samuelsson
(1926), ne tik dalyvavo grunto tyrimuose, taciau ir
karé prietaisus, jrangg bei grunto stiprumo vertini-
mo metodika, kuri véliau tapo mums gerai Zinomu
$vedy svorinio zondavimo metodu (Swedish
Weight Sounding Test - SWT). Sio prietaiso ir me-

todo karéju laikomas $vedy inzinierius Wolmar
Fellenius. 1917 m. Svedijos geotechnikos komisi-
ja savo ataskaitoje ,Grunto tyrimai gelezinkeliy
tiesimui (angl. Soil Investigation for Railways)
paminéjo ir WST prietaisg (18 pav.). W. Fellenius
tuo metu buvo $ios komisijos narys. Jo piesta zon-
davimo jrangos eskizg Zr. 17 paveiksle.

Sparnuotés, arba menteliy, metodas (Field
Vane Test — FVT) (19 pav.) taip pat atsirado ir
pirma kartg praktiskai buvo pritaikytas Svedijoje.
Statybos inZinierius, tuo metu Svedijos valstybinio
gelezinkelio geotechnikos komisijos sekretorius
Johnas Olssonas (1880-1969) 1919 m. sukonstra-
vo ir panaudojo prietaisg, kuriuo tyré molinius
gruntus Lidingeés tilto pamatams Stokholme (Flo-
din, Broms, 1981). Véliau $is metodas paplito ir
kitose Salyse — Anglijoje, Vokietijoje, Kanadoje ir
kt. Iki pat XX a. 4-ojo deSimtmecio pabaigos prie-
taisas bei jo naudojimo metodika buvo tobulina-
ma. Tokio pavidalo, koks yra $iandien, prietaisas
pirmg kartg buvo pristatytas L. Carlssono 1948 m.
II tarptautinéje grunto mechanikos ir pamaty
inzinerijos konferencijoje Roterdame (Cadling,
Odenstad, 1950).
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17 pav. Svedy zondavimo jranga (1911): kairéje — pagal W. Fellenius eskizg; desinéje - $iuolaikinio

prietaiso struktiros vaizdas

Fig. 17. Swedish sounding tool (1911) - left side by sketch of W. Fellenius; right side — a picture

of modern equipment

18 pav. Svorinio zondavimo prietaisas, 1917

(pagal Broms ir Flodin, 1988)

Fig. 18. Weight sounding apparatus in 1917

(by Broms and Flodin, 1988)

19 pav. ,Geonor“ firmos sparnuoté (VU
GMF Hidrogeologijos ir inzinerinés geo-
logijos katedra)

Fig. 19. Geonor vane, 2013 (Department of
Hydrogeology and Engineering Geology,
Vilnius University)
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Grezimas naudojant praplovimo skystj ilga lai-
ka buvo vienas pagrindiniy grezimo metody JAV
bei Kanadoje XIX a. (Mohr, 1943-1944; Terzaghi,
1953). Geotechniniy tyrimy era ten prasidéjo atsta-
tant Cikaga po DidZiojo 1871 mety gaisro. 1902 m.
JAV pulkininkas Charlesas R. Gowas (1872-1949)
tapo vadinamojo ,,sauso grunto paémimo* metodo
pradininku (20 pav., A). Tai buvo standartinio pe-
netracijos bandymo metodo (Standard Penetration
Test - SPT) uzuomazga.

Terminas Standard Penetration Test pirma kartg
buvo pavartotas K. Terzaghi 1947 m. VII Grunto
mechanikos ir pamaty inzinerijos konferencijoje,
vykusioje Ostine, Teksaso universitete (JAV). Iki
pat XX a. pradzios Jungtinése Valstijose grunto
tyrimai buvo atliekami greziant greZinius ir nau-
dojant praplovimo skystj. Gruntas buvo apraSomas
tik pagal ta grunto medziagg, kuri buvo iSplaunama
su vandeniu j pavirsiy.

1902 m. Bostone jmonés ,,Gow Construction
Co.“ savininkas pulkininkas Ch. R. Gowas pradéjo
grezti zvalgybinius grezinius, naudodamas 2,54 cm
(1 colio) skersmens, 30-45 cm ilgio (12-18 coliy)
atviro tipo (angl. open drive) kalamajj gruntotraukj,
kuris j gruntg sukalamas 50 kg (110 svary) masés
plaktu (Fletcher, 1965; Mohr, 1966; Broms, Flodin,
1988). Gruntotraukiui buvo pritaikytas grezimo
vamzdis, o prie jo galo pritaisytas uzastrintas ka-
ginis antgalis (Rogers, 2006A).

Mazdaug XX a. 3-iajame de$imtmetyje JAV
pasirodé ir daugiau panasaus tipo gruntotraukiy,
kuriuos pradéjo gaminti ir pardavinéti bendrove
»Sprague and Henwood® Jie buvo jvairiy dydziy:
iSorinis skersmuo - 5,1 cm, 6,35 cm, 7,6 cm, 8,9 cm,
vidinis skersmuo buvo 1,27 cm mazesnis (Rogers,
2006A).

1922 m. pulkininkas Ch. R. Gowas pardavé
savo bendrove poliy statybos jmonei ,Raymond
Concrete Pile Company“ (RCPC), kurios bustiné
buvo Niujorke, taciau kaip $ios bendrovés pa-
dalinys Ch. R. Gowo bendrové tgsé grunto ty-
rimo darbus. Tyrimus atlikdavo specializuota
trijy Zzmoniy komanda (20 pav., B, C). 1927 m.
Ch. R. Gowo bendrovés inzinieriy H. A. Mohro,
G. E A. Fletcherio ir L. Harto pastangomis buvo

20 pav. Pulkininkas Charles’as R. Gowas (1872-1949) (A) ir jo
gruntg tiriancios grupés (B, C) (Rogers, 2006B)

Fig. 20. Colonel Charles R. Gow (1872-1949) (A) and his inves-
tigation teams (B, C) (Rogers, 2006B)
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sukonstruotas 5 cm (2 coliy) skersmens grun-
totraukis, kuris buvo jgilinamas j grunta 63,5 kg
(140 svary) plaktu, métomu i$ 76,2 cm (30 coliy)
aukscio, skaiciuojant smugiy skaiciy 30,5 cm inter-
valui (12 coliy) (Fletcher, 1965; Morh, 1966; Ro-
gers, 2006A).

Véliau, apie 1940 m., gruntotraukis buvo pato-
bulintas RCPC bendroveés (pailgintas iki 55,9 cm
(22 coliy)) ir dabar gerai Zinomas kaip Raymond
sampler - Raymondo gruntotraukis (Hvorslev,
1949).

XX a. 2-3 de$imtmetyje JAV grunto tyri-
mams buvo naudojama daugybé jvairiy dydziy
ir konstrukcijy gruntotraukiy ir skirtingo svorio
plakty (21 pav.). Sis tuo metu modernus meto-
das leido tiksliau i§skirti ir aprasyti gruntg, taciau
skirtingi naudojamos jrangos parametrai neleido
apibendrinti ir panaudoti sukauptos patirties ver-
tinant grunto savybes ir koreliacijg su skaiciuojamu
smugiy skai¢iumi (pasipriesinimu penetracijai).

K. Terzaghi ir Harvardo universiteto prof.
A. Cazagrande jdéjo daug pastangy, kad buty
nustatyta standartizuota bandymy procedira ir
standartizuota bandymy jranga. 1938 m. jsteigtas
Bandymy ir grunto paémimo komiteto prie ASCE
(angl. American Society of Civil Engineering)
grunto mechanikos ir pamaty padalinys (angl. the
ASCE Committee on (Soil) Sampling and Testing of
the Soil Mechanics and Foundations Division), va-
dovaujamas J. Hvorslevo, apie 1940 m. publikavo
standartizuotg $io metodo aprasyma. Ch. R. Gowo

bendrovés padalinio darbuotojo H. Mohro 20 me-
ty renkama Bostono apylinkése tiriamo grunto
duomeny bazé ir RCPC bendrovés pastangos
standartizuoti savo jmonéje naudojamus grun-
totraukius visoje $alyje leido K. Terzaghi 1947 m.
konferencijos metu pranesime ,Recent Trends in
Subsoil Exploration® (,,Naujos grunto tyrimy ten-
dencijos®) ,,pakrikstyti“ grunto paémima Raymon-
do gruntotraukiu (angl. Raymond sampler) kaip
»standartinj penetracijos bandyma“ (angl. Standard
Penetration Test — SPT). SPT metodu gautos kore-
liacijos tarp pasiprieSinimo penetracijai rodiklio
ir grunto geotechniniy savybiy pirmg karta buvo
publikuotos 1948 m. K. Terzaghi ir R. B. Pecko
vadovélyje Soil Mechanics in Engineering Practice
(»Grunto mechanika inZinerinéje praktikoje®). La-
bai greitai gana paprastas ir palyginti nebrangus
SPT metodas, jo atlikimo proceduros ir paskelbtos
klasifikacinés grunto koreliacinés priklausomybés
buvo pripazintos visose Jungtinése Valstijose.

1930 m. Rusijos keliy susisiekimo inzinierius
A. A. Ktatarovas pasitlé tirti gruntg jo sukons-
truotu prietaisu. Pagrindiné prietaiso dalis buvo
tamprus guminis vamzdis (tamprus polius), jlei-
dziamas j grezinj. Pagal vamzdzio skersines defor-
macijas, esant skirtingiems slégiams, buvo galima
apskai¢iuoti grunto deformacines savybes. Sis
jrenginys buvo gremézdiskas, jo montavimui ir de-
montavimui reikéjo daug laiko, todél $is metodas
neprigijo. 1933 m. vokieciy inzinierius F. Kogleris
sukonstravo du jrenginius gruntui greziniuose tirti

atsidarantis cilindras

gruntotraukio gilzé
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21 pav. Siuolaikinis SPT gruntotraukis (Gadeikis ir kt., 2012)
Fig. 21. Modern SPT sampler (Gadeikis et al., 2012)
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naudojant statiniy apkrovy principa. Slégiui sukur-
ti viename jrenginyje buvo naudojamas mechani-
nis, o kitame - pneumatinis prietaisas, tac¢iau dél
jvairiy deformacijy, modulio teoriniy skaic¢iavimy
netikslumy ir prietaisy konstrukciniy neatitikimy
jo prietaisai neprigijo.

1954 m. jaunas, 23 mety, prancizy inzinierius
Louis Ménardas (1931-1978), atvykes i Ilino-
jaus universiteta (JAV) stazuoti, sukonstravo
jrenginj, kuriuo galéjo matuoti grunto deforma-
cines savybes grezinyje (22-23 pav.). 1955 m.
L. Ménard’as uzpatentavo savo prietaisg, pavadines

22 pav. L. Ménardas (1931-1978) ir jo
prietaiso dalis

Fig. 22. L. Ménard (1931-1978) and a
part of his device

23 pav. L. Ménard’as su savo sukonstruotu prietaisu (stovi i§ desinés), mazdaug XX a. 5-asis deSimtmetis
(A); su kolegomis Prancuzijos Rivjeroje, 1969 (B) (http://issuu.com/menard-book/docs/menard__un_

demi-si_cle_d_histoire_)

Fig. 23. L. Ménard with his device in about the middle of 1950 (right side) (A) and with colleagues in
French Riviera in 1969 (B) (http://issuu.com/menard-book/docs/menard__un_demi-si_cle_d_histoire_)



InZineriniai geologiniai lauko tyrimy metodai — pradzia ir evoliucija 89

24 pav. Dilatometras, 2013 (VU GMF Hidrogeologijos
ir inzinerinés geologijos katedra)

Fig. 24. Dilatometer, 2013 (Department of Hydrogeol-
ogy and Engineering Geology, Vilnius University)

ji presiometru (Menard Pressuremeter Test — MPT).
Pirmg kartg presiometras buvo isbandytas Cikagoje.
L. Ménard’as laikomas presiometrijos bandymy
pradininku ir prietaiso bei presiometrinio grunto
tyrimo metodo ,,tévu® Jis labai daug padaré tobulin-
damas Siam metodui pritaikytas projektavimo nor-
mas, kurios galy gale tapo tarptautiniu standartu.
1957 m. L. Ménard’as jkaré savo firmg ,,Les pressio-
metres Louis Ménard SA® (angl. Ménard pressure-
meters), kuri vykdé tyrimus jvairiose pasaulio $alyse.
1950 m. nepriklausomai nuo L. Ménardo japonas
Fukuoka sukaré prietaisg Soninéms deformacijoms
matuoti poliy horizontaliy apkrovos bandymy metu.
Si presiometro modifikacija buvo tobulinama (buvo
tobulinamas pats prietaisas, jo matavimo jranga ir
jrengimo metodika) ir tapo Japonijos firmos OYO
korporacijos produktu (oyometras).
Dilatometrinio bandymo (Flat Dilatometer or
Marchetti Dilatometer — DMT) metodo atsiradima
nulémé profesoriaus S. Marchetti atliekami
metaliniy poliy bandymai horizontaliomis ap-
krovomis (Schmertmann, 1983). Pirmieji dilato-
metrinio bandymo zingsniai buvo meéginimas
surasti Soninio slégio modulj. Nuo 1974 iki 1980 m.

vyke teoriniai ir praktiniai darbai leido 1979 m.
pradéti bandomuosius darbus. 1980 m. profeso-
rius S. Marchetti savo straipsnyje ,,In Situ Test by
Flat Dilatometre® (,Lauko tyrimai dilatometru®)
smulkiai aprasé prietaiso konstrukcija, bandymy
proceduras ir gautas koreliacines priklausomybes.
Dilatometras - i$ nertudijancio plieno pagaminta
plokscia menté su vienoje puséje jmontuota apvalia
plienine membrana (24 pav.). Mentés ploksté su
Zemes pavirSiuje esanciu matavimo prietaisu yra
sujungta pneumatiniu elektriniu kabeliu, kuris
jstatomas j jungiamuyjy skersiniy vidy. Pro vamzdelj
tiekiamy dujy slégis yra reikalingas metalinei mem-
branai pajudinti (Marchetti ir kt., 2001). Tyrimo
metu pirmiausia dilatometro menté jspaudziama
j grunta, paskui membrana slégio i§stumiama i$
mentés ir 1 min. fiksuojami reikalingi parametrai.

Véliau, pleciantis tyrimy geografijai, daugéjant
skirtingo grunto bandymy jvairiose Salyse, buvo
sukaupta daug duomeny, leidzianciy tobulinti me-
todo interpretacija, gauti papildomos informacijos
apie grunto standuma, stipruma, jtempimo biiseng
ir jos kitimg. Didelis susidoméjimas $iuo metodu,
rezultaty gausa, platus panaudojimas leido organi-
zuoti specialias dilatometrijai skirtas konferenci-
jas: pirmoji tarptautiné konferencija (Kanada, Ed-
montonas, 1983), tarptautinis seminaras (Japonija,
Tokijas, 1999), antroji tarptautiné konferencija
(JAV, Vasingtonas, 2006).

InZineriniuose geologiniuose tyrimuose di-
naminis zondavimas (Dynamic Probing — DP)
suprantamas kaip kigio smeigimas j gruntg vei-
kiant dinamine jéga. Dinaminio zondavimo metu
kiagj pakeitus gruntotraukiu, zonduojama kitu me-
todu - vyksta standartinis penetracijos bandymas.
Tiek DP, tiek SPT darbo principai yra panass,
taciau istoriskai taip susiklosté, kad $ios metodikos
tapo atskiros.

Dinaminis zondavimas - tai mechaninis arba
rankinis zondo su antgaliu jkalimas j grunta
plaktu (25 pav.). Sis metodas nusako grunto
pasiprie$inima kagio smigimui. Ant strypo prisu-
kamas kagio pavidalo antgalis. Zondas jkalamas
i gruntg plakto, kurio svoris ir kritimo aukstis
yra pastovis ir atitinka jrangos tipa, smugiais.
Zondo vertikalumas palaikomas specialiu jtaisu.
Tyrimo gylis gali siekti iki 30 m, o zonduojant
grezinyje — iki 45 m.

Anksciausi jrasai apie dinaminj zondg atsi-
rado XVII a. Vokietijoje. Sio zondo pradininkas
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25 pav. Lengvojo dinaminio zondo (DPL) konstrukcija: A - strypas su priekalu, B - plaktas, C, D - atlikimo proce-

dara (pagal http://www.pagani-geotechnical.com/)

Fig. 25. Light dynamic probe (DPL): A - rods with anvil, B — hammer, C, D - test procedure (by http://www.pagani-

geotechnical.com/)

Nicholaus Goldmannas gruntui tirti naudojo
»kalamajj zondg“ 1936 m. E. Kiinzelis Vokietijoje
pristaté grunto tyrimo in situ jrenginj ,Priifstab“
(bandymy strypa). Sis prietaisas 1964 m. buvo
standartizuotas Vokietijoje (standartas DIN 4094)
ir pavadintas lengvuoju zondu (Kleyn ir kt., 1982).
Remiantis kitais literatiiros $altiniais, dinaminio
zondavimo metodo pradininku laikomas A. J. Scala
(Luo ir kt., 1998). 1956 m. Australijoje A. J. Scala,
dirbdamas Viktorijos krasto keliy valdyboje, naudo-
jolengvo tipo savadarbj dinaminj zonda, kurj sudaré
9 kg svorio plaktas, métomas i§ 508 mm aukscio;
antgalio kiagio kampas buvo 30 laipsniy (Scala,
1985). Dinaminiam zondavimui rekomenduojama
bandymy procedira buvo tobulinama ir pabaigta
bei pristatyta 1989 m. ISSMFE parengtoje ataskaitoje
kartu su kitomis zondavimo metodikomis.
Buvusioje Soviety Sgjungoje rankinj dinaminj
zonda dirbtinai sutankinto smélinio grunto tanku-
mui nustatyti 1947-1948 m. panaudojo I. A. Fizde-
lis. Sio zondo kiigio skersmuo ir zondavimo strypy

skersmuo buvo vienodi (60 mm). Zondas buvo
jkalamas 9 kg plaktu, jo kritimo aukstis - 1,0 m,
nuosédis matuojamas po desimties smugiy tankia-
me smélyje ir po 5-6 smugiy puriame smélyje.
XX a. 6-ajame desimtmetyje, atliekant inzinerinius
geologinius tyrimus hidroelektriniy statybai prie
Volgos ir Dono upiy, V. A. Durante naudojo savos
konstrukcijos dinaminj zonda, kuris buvo kalamas

60 kg plaktu.
Statinis zondavimas (Cone  Penetration
Test — CPT). Si statinio zondavimo metodo

istoriné apzvalga yra pateikta remiantis dau-
giausia B. B. Bromso ir N. Flodino straipsniu
»History of Soil Penetration Testing“ (,Grunto
bandymy zondavimu istorija“), kuris buvo publi-
kuotas pirmosios tarptautinés konferencijos Pen-
etration Testing — 1988 (ISOPT-1, Orlando, JAV)
medziagoje, taip pat T. Lunneo, P. K. Robertsono
ir J. J. M. Powellio knyga Cone Penetration Testing
(1997) (,,Statinis zondavimas®), kitais straipsniais
bei publikacijomis.
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Zondavimas strypais pro silpna grunta, sie-
kiant aptikti stipresnj sluoksnj, buvo pradétas tai-
kyti mazdaug nuo 1917 m., o statinio zondavimo
metodas, koks jis Zinomas Siandien, buvo sukur-
tas apie 1930 m. Olandijoje. Sis metodas anks¢iau
buvo vadinamas statiniu penetracijos bandymu,
kvazistatiniu zondavimo bandymu ir olandisku
zondavimo bandymu (Lunne ir kt., 1997). Pirmas
statinio zondavimo bandymas mechaniniu zondu
buvo atliktas 1930 m. Vie$yjy darby departa-
mento (oland. Rijkwaterstaat, angl. Department of
Public Works) statybos inZinieriaus P. Barentseno.
Tyrimai buvo atliekami netoli Vlaardingeno mies-
telio (Olandija) norint nustatyti 4 m storio suplau-
to grunto sluoksnio laikomaja geba. Darbas buvo
atliekamas rankomis, 1-2 Zmoniy, tyrimy gylis
sieké 2-3 metrus, pasiprieS§inimas penetracijai
buvo matuojamas manometru (Barentsen, 1936)
(26 pav.).

Véliau Delfto grunto mechanikos laboratorijos
(angl. Delft Laboratory of Soil Mechanics) direkto-
rius T. K. Huizinga kartu su jmonés ,,Goudsche Ma-
chinefabriek of Gouda“ specialistais suprojektavo ir

26 pav. Kaginis penetrometras, sukurtas P. Barentseno
1936 m. (pagal Broms ir Flodin, 1988)

Fig. 26. Cone penetrometer developed by P. Barentsen
in 1936 (by Broms and Flodin, 1988)

pagamino pirma rankinj 25 kN galios statinio zon-
davimo agregata, kuriuo pirmas bandymas buvo
atliktas 1936 m. (Plantema, 1948) (27 pav.). Prietai-
sas buvo naudojamas su 19 mm skersmens iSoriniu
vamzdziu, kuris padédavo is$vengti paviriaus
trinties iSilgai 15 mm skersmens vidiniy plieniniy
strypy. Zondo galas buvo prijungtas prie strypo. Ir
vamzdis, ir strypas su 10 cm? ploto ir 60° kampo
zondu buvo spaudziami rankomis.

27 pav. ,Olandisko” tipo statinio zondavimo sistema,
naudota apie XX a. 3-4 desimtmetj (nuotrauka i§ Lunne
ir kt., 1997, pagal ,,Delft Geotechnics®)

Fig. 27. Dutch cone penetrometer system used in the
1940s (Lunne et al., 1997, by “Delft Geotechnics”)

J. Vermeidenas (1948) ir G. Plantema (1948) pa-
tobulino ,,0landiska“ zondg - vir§ jo pritaisé kagio
formos gaubty. Si nauja zondo forma naudojama
iki siol (28 pav.). Tokia zondo konstrukcija saugojo
ji nuo grunto, patenkancio j tarpa tarp apvalkalo ir
strypy. Vienas reik§mingiausiy statinio zondavimo
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28 pav. ,,Olandiskas“ zondas su kaginiu
gaubtu (pagal Sanglerat, 1972)

Fig. 28. Dutch cone with a conical man-
tle (by Sanglerat, 1972)

metodo raidos etapy buvo 1953 m. H. K. S. Bege-
manno (1953, 1965, 1969) pasiilytas zondo pato-
bulinimas. Jis prie zondo konstrukcijos (virs paties
zondo kugio) pritaiké papildoma movs, kuri leido
statinio zondavimo metu i$matuoti ne tik kaginj
pasiprie§inimg, bet ir grunto sukeliama trintj.
Toks zondas su trinties mova buvo uzpatentuotas
1953 m. ir iki $iol Zinomas kaip Begemanno zondas
(29 pav.).

Elektrinio zondo prototipas buvo sukurtas
Hoffmanno Berlyne, apie 1940-uosius, vykstant
Antrajam pasauliniam karui, Vokietijos grunto
mechanikos tyrimy draugijoje (vok. Deutsche

B B
11 11

13¢cm

\%

29 pav. Begemanno tipo zondas su
trinties mova (pagal Sanglerat, 1972)
Fig. 29. Begemann type cone with a fric-
tion sleeve (by Sanglerat, 1972)

Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik - De-
gebo) (Broms, Flodin, 1988; Muhs, 1949; 1978).
Zondas i$bandytas apie 1944 metus. Sio zondo sig-
nalas buvo perduodamas j zemés pavirsiy kabeliu,
einanciu pro tus$ciavidurius zondavimo strypus.
Kaginis stipris buvo matuojamas vibrolaidiniu da-
vikliu, pritvirtintu vir$ zondo. Pirmas $iuolaikinis
elektrinis zondas buvo sukurtas ir uzpatentuotas
inzinieriaus Bakkerio 1948 m. Olandijoje. Dar jis
buvo vadinamas ,Rotterdam” kigiu. Delfto grun-
to mechanikos laboratorija (DSML) Olandijoje
1949 m. patobulino elektrinj zonda, o jau 1957 m.
sukaré pirmg elektrinj zonda, kuriame Soniné
trintis buvo matuojama atskirai nuo kuginio stip-
rio (Vlasblom, 1985). 1965 m. Olandijos bendrove
»Fugro® kartu su Olandijos valstybiniu tyrinéjimy
institutu (TNO) ir bendrove ,Philips® sukaré
elektrinj zonda, kuris savo konstrukcija ir kitais
parametrais yra artimiausias dabartiniams elek-
triniams zondams (30 pav.). Jo forma ir matmenys
buvo pagrindas rengiant tarptautinius standar-
tus (angl. International Reference Test Proce-
dure — ISSMFE, 1989).

Elektrinis zondas su porinio vandens slégio ma-
tavimu (pjezozondas) (31 pav.). Pirmas elektrinis
zondas su porinio vandens slégio davikliais, arba
pjezozondas, buvo sukurtas Norvegijos geotech-
nikos institute (NGI). Tyrimy rezultatai, gauti
naudojant $ios konstrukcijos zonda, N. Janbu,

30 pav. ,Fugro® elektrinis zon-
das (pagal de Ruiter, 1971):
5 1 - kagis (10 cm?), 2 - apkrovos
kamera, 3 - jtempimo davikliai,
4 - trinties mova, 5 - kore-
guojantis ziedas, 6 - vandens
nepraleidzianti jvoré, 7 - kabelis,
8 — jungtis su strypais

Fig. 30. The Fugro electrical fric-
tion cone (by de Ruiter, 1971):
I - conical point (10 cm?),
2 - load cell, 3 - strain cauges,
4 - friction sleeve, 5 - adjust-
ment ring, 6 — waterproof bush-
ing, 7 - cable, 8 - connection

356 mm
1

with rods
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31 pav. Wissa pjezozondas (pagal Wissa ir kt., 1975):
1 - apsauginis polietileninis vamzdis, 2 - suvirintas
sujungimas, 3 — mova, 4 - slégio daviklis, 5 - O ziedo
plombos, 6 — kvadratinés A strypo sriegés, 7 — elektros
laido daviklis, 8 - antverzlés daviklis, 9 — nertadijancio
plieno porinis antgalis

Fig. 31. The Wissa piezometer (by Wissa et al., 1975):
I - protective polyethylene tubing, 2 — weld, 3 - ferrule,
4 - pressure transducer, 5 — O-ring seals, 6 — square A-
rod thread, 7 - transducer electrical cable, 8 — transduc-
er locknut, 9 - stainless steel porous tip

K. Senneseto (1974) bei J. H. Schmertmanno
(1974) buvo pristatyti 1974 m. pirmojoje Europos
zondavimo metody konferencijoje (angl. Europe-
an Conference on Penetration Testing — ESOPT-1)
Stokholme. Tada pirma kartg buvo pateikti statinio
zondavimo ir porinio vandens slégio matavimo,
naudojant pjezozonda, rezultatai.

Beveik tuo paciu metu pjezozondai buvo sukur-
ti ir kity mokslininky - B. Torstenssono (1975)
Svedijoje bei A. E. Z. Wissa ir kolegy (1975) JAV
(32 pav.). Sie abu zondai buvo panasios formos.
Tokiy pjezozondy naudojimas leido, tiriant grunto
storyme statinio zondavimo metodu, nustatyti la-
bai plonus, vandeniui laidzius sluoksnius, esancius,
pavyzdziui, molio grunto storyméje.

APIBENDRINIMAS

Grunto tyrimy metody istoriné apzvalga ro-
do, kad $iy metody atsiradima ir jvairove, ju
vystymasi ir tobuléjimg nulemia savitas jvairiy
$aliy inZinerinés geologijos — geotechnikos, kaip
taikomojo mokslo statybos reikméms, raida,
savitos kiekvieno regiono geologinés salygos bei
asmenybiy - inzinerinés geologijos, geotech-
nikos, grunto ir uolieny mechanikos, statybos
inzinerijos tyrinétojy ir mokslininky - Zinios
ir darbai. Kiekvienas i§ $iy metody skirtingoje
Salyje ar regione yra taikomas nevienodai. Vieno-
se Salyse tam tikri metodai yra populiaras, kitose
jie neprigijo. Ta nulemia ir pamaty projektavimo

tradicijos, ir specialisty - inzinieriy geology,
geotechniky - issilavinimas, patirtis, finansiniai
resursai.

Lietuvoje placiausiai taikomas statinio zon-
davimo metodas - dél savo galimybiy, gaunamos
informacijos apie grunto savybes jis sudaro apie
80-90 % visy naudojamy lauko tyrimo metody.
Kiti metodai yra naudojami reciau (dinaminis
zondavimas, sparnuoté), kai kurie — tik moksli-
niams tikslams (dilatometrija), o kai kurie i$vis
netaikomi (standartinis penetracijos bandymas,
presiometrija).

Kaip rodo metody apzvalga, jy istorinis vysty-
masis, tobuléjimas ir poreikis gauti kuo jvairesne
ir iSsamesn¢ informacija apie grunto savybes,
lauko tyrimuose naudojami prietaisai tampa vis
labiau ,elektroniniai®. Viena vertus, gaunama vis
detalesné, tikslesné, patikimesné ir visapusiskesné
informacija. Tai ne tik pabrangina tyrimy kaina,
tam butinos ir gilesnés inzinieriy geology Zinios
ne tik geologiniy discipliny, bet ir kity tiksliyjy
moksly sriciy.

Siuolaikiniai statybos objektai tampa vis sudé-
tingesni, didéja reikalavimai pamaty projek-
tavimui, o kartu ir atsakomybé grunto tyrimy
specialistams. Pasauliniy tyrimy tendencijos
rodo, kad vis didesne reik§me¢ jgauna metodai,
leidZiantys nustatyti grunto savybes ne viename
grunto masyvo erdvés taske, o gebantys aprépti
vienu laiko matavimu vis didesnj plota ir gylj.
Tai - geofiziniai antZzeminiai ir giluminiai meto-
dai, kuriy kompleksinis taikymas su tradiciniais
metodais - grunto tyrimy ateitis.
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Saulius Gadeikis

GEOTECHNICAL FIELD INVESTIGATIONS - ORIGIN
AND EVOLUTION

Summary

Engineering geology (geotechnical) investigations are com-
plicated work, which depends on the natural site conditions
and type of the designed structure. As from the beginning
of the twentieth century, field investigations of soils have
been gaining increasingly greater value in the range of work
of engineering geology condition investigation, thus allowing
investigations of soils to be performed directly in the place
of their occurrence, preserving their natural state and saving
time. Field vane test (FVT), Swedish weight sounding test
(SWT), dynamic probing (DP), cone penetration test (CPT),
pressuremeter test (PMT), dilatometer test (DMT), and oth-
er soil testing methods are the main field methods used in
modern engineering geology investigations. These methods
were fully developed in the last hundred years, but their cre-
ation, evolution, and development provide a lot of interesting
information about the historical development of civil engi-
neering, without which it is impossible to know the achieve-
ments of current civil geology.

Ancient agricultural development and construction of ir-
rigation systems were forcing our ancestors to familiarize with
complicated soil “engineering” environment and behaviour.
Knowledge of soils and rocks and their behaviour became a
practical necessity, without which the development of civili-
zation became impossible. Local weather conditions, under
which the ancient man lived, were forcing him to strengthen
his residential building foundation, choose appropriate mate-
rials for this purpose, and improve the design of the structure
foundation. In various parts of the world, depending on en-
vironmental conditions, very similar foundation installation
techniques were formed. The first information about the soil
“field investigation” came from the ancient China about 2000
years ago. The first drillings for salt, water, and mineral explo-
ration could be also called field investigations. Monumental
buildings of ancient Egypt, India, Persia, Greece, and Rome
show that-time mankind ability to carry out foundation
construction work and the relevant knowledge of the soil and
rock, which were holding the load of structure foundations.
More extensive knowledge of ancient building construction
came from the ancient Roman writer, architect and engineer
Vitruvius (De Architecture). From the fifteenth century, there
appeared written sources intended for “soil investigation” in

Europe. Various illustrations of such authors as the German
Conrad Keyser aus Eichstatt, Italian Giovanni Fontana (in the
Journal “Bellicorum Instrumentorum Liber”), Leonard da
Vinci (in various publications), and French Bernard Palissy
(in the book “Discours admirable de la nature des eaux et fon-
taines”) testify about that-time developments.

At the end of the seventeenth century, there appeared
devices for measuring soil resistance. They were invented
by the German Nicolaus Goldmann. In 1714, soil investiga-
tion instruments were mentioned by the German physicist
J. E. Lehmann and in 1724 by J. Leupold.

In 1860, the USA marine scientist M. F. Maury mentions
in his book that the honour of the first attempts to raise
soil samples from the seabed belongs to the Russian Tsar
Peter I, who built a special soil dredging device to take soil
from the bottom of the Caspian Sea. The other well-known
eighteenth century engineers mentioning soil investigation
in their works were the bridge builder French H. Gauthier
(1660-1737) and Swiss Ch. Labelye (1705-1781), who de-
scribed the river-bottom soil investigation of the London
Westminster Bridge. In Ch. Labelye’s work comments, it is
possible to come across some parts of the description of the
weight sounding test method — SWT, although the method
itself was developed nearly 200 years later. The French en-
gineer B. E de Belidor (1697-1761) studied the soil bearing
capacity applying pole testing. It is believed that his research
could be classified as soil probe testing. The drawings, pre-
sented by D. Diderot (1713-1784) in his work “Encyclopedia’,
show the soil research instruments used in the eighteenth
century in Central Europe. In 1804, the Scot Thomas Telford
(1757-1834) designing the Caledonian Canal noted that the
soil consisted of weak sludge, into which “steel rods” up to
55 feet (about 18 meters) deep could be pushed. For some
period, he was also the Swedish Géta Canal construction con-
sultant. During the canal soil investigations, 347 tests up to
4.7 m deep were carried out.

In the middle of the nineteenth century in Germany
as well as Scandinavian countries, several books appeared
which contained sections relating to soils, rocks, and foun-
dation engineering. This significant 6-volume work intend-
ed for rock and soil drilling equipment was published in
1886/1896 by Theodor Saladin Tecklenburg (1839-1908).
He was the first to describe in detail sounding rods (“son-
diereisen” or “visitireisen”) and the investigation method it-
self as a way to identify and evaluate soil and rock properties.
The Guide of the Helsinki Polytechnic University Professor
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M. Strukel (1895) was richly illustrated with images, which
showed in detail the diversity of that-time soil investigation
and drilling equipment. In Canada, Sir Sandford Fleming
performing Miramachi railway bridge construction in New
Brunswick in 1871-1875 noted that earlier performed soil
tests were of poor quality and proposed a new soil testing
method, in time of which steel rods are pressed into the soil
and pressing force is measured simultaneously. Perhaps,
it was one of the first static probing attempts. According to
the test results, soil bearing capacity of different layers was
calculated and the bridge supporting foundation project was
adjusted accordingly.

At the end of the nineteenth century and beginning of
the twentieth century, intense construction work in compli-
cated geological conditions in Sweden and Norway forced
engineers to pay considerable attention to the soil investi-
gation. At the same time, several severe landslides claiming
the lives of many people as well as high thickness of weak
clay soils and peat forced to investigate the geological envi-
ronment in much more detail than usual. The well-known
railway engineers such as the Swedes M. Svensson (1899),
E. Wendel (1900), W. Fellenius (1911), G. Dahlberg (1913),
and G. Samuelsson (1926) not only participated in the in-
vestigation of the soils, but were also developing devices and
equipment as well as creating methodology of assessment of
soil strength property, which later became well-known to us
as the Swedish Weight Sounding Test - SW'T.

The Field Vane Test (FVT) was also created and for the
first time applied in practice in Sweden. In 1919, the civil en-
gineer John Olsson constructed and used a device to analyse
the clay soils of Lidingd Bridge foundations in Stockholm.
Until the fourth decade of the twentieth century, the device
and used methodology were being improved.

In the nineteenth century in the United States and
Canada, for a long time drilling using washing liquid was
one of the main drilling methods. In 1902, the U. S. Colonel
Charles R. Gow (1872-1949) became the so-called pioneer
of the “dry-soil taking” method. It was SPT - the Standard
Penetration Test — the beginning of the standard penetra-
tion probing method.

In the second and third decades of the twentieth century
in the USA, soil testing by SPT method was used in many
soil dredgers of different size and design as well as different
weight hammers. This method, which was modern at that
time, allowed to separate and describe more precisely the
soils, although different parameters of the used devices did

not allow to generalize and use the accumulated experience
of soil properties for assessment as well as correlation with
the calculated number of strokes (resistance to penetration).
The professor K. Terzaghi and professor A. Cazagrande put
a lot of effort in order to establish a standardized test proce-
dure and standardized test equipment.

In 1954, the French engineer Louis Ménard, who came
to the University of Illinois (USA) for internship, created a
device that could measure soil deformation properties in the
borehole. In 1955, L. Ménard patented his device and called it
the pressuremetre. L. Ménard is considered to be the pioneer
of the Pressuremeter Test (PMT) as well as the “father”
of the device and method for soil investigation by the pres-
suremeter method. He also did a lot for perfecting the design
standards applied to the process, which eventually became
the international standard.

The Dilatometer Test (DMT) creation is a result of the
professor S. Marchetti’s steel pile tests for horizontal loads. In
1980, the professor S. Marchetti published his article (In-situ
test by flat dilatometer), in which he described in detail the
design of the device, test procedures, and the resulting corre-
lation dependencies.

In engineering geologic investigations, Dynamic Prob-
ing (DP) is understood as a cone penetrating the soil under
dynamic force. The earliest records of the dynamic probe
appeared in the seventeenth century in Germany. The probe
pioneer N. Goldmann used a “hammered probe” to inves-
tigate the soil. In 1936 in Germany, E. Kiinzel introduced a
“Priifstab” device for soil investigations in-situ. In 1964, this
device was standardized according to the German standard
DIN 4094 and named a “light probe” In 1956 in Australia,
A.J. Scala used a light type of a dynamic self-made probe. In
the former Soviet Union, a manual dynamic probe was used
by I A. Fizdelio during 1947-1948 to determine the density
of the artificially compacted sandy soil. In the sixties of the
twentieth century, carrying out the engineering geologic in-
vestigations for the construction of hydropower plants on the
rivers Volga and Don, V. A. Durante used a dynamic probe of
own design.

Cone Penetration Test (CPT). This rod probing through
a weak soil to detect a stronger layer has been applied since
about 1917. The static probing method itself was created
around in Holland in 1930. The first attempt to probe with a
static mechanical probe was carried out by the civil engineer
P. Barentsen in 1930. The investigations were conducted to
determine bearing capacity of a 4 m thick layer of washed
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soil. Later, the Delft Laboratory of Soil Mechanics Director
T. K. Huizinga together with “Goudsche Machinefabriek of
Gouda” specialists designed and manufactured the first man-
ual 25 kN static probing unit, the first testing of which was
carried out in 1936. One of the most important phases in the
static probing method development was the probe improve-
ment proposed by H. K. S. Begemann in 1953. He added an
additional coupling to the probe structure, which allowed
during the static probe testing measuring not only conical re-
sistance but also the soil-caused friction. Such a probe with a
friction coupling was patented in 1953 and is still known as
a Begemann probe. The electric probe prototype was created
in Germany, in Berlin, by Hoffmann around 1940. The probe
was tested around 1944. The first modern electric probe was
created and patented by the engineer Bakker in Holland in
1948.1n 1957, the Delft Laboratory of Soil Mechanics creat-
ed the first electric probe, in which side friction was meas-
ured separately from the cone strength. In 1965, the Dutch
company Fugro in conjunction with the Dutch National
Research Institute (TNO) and the company Philips created
an electric probe, which in design and other parameters is
the closest to the current electrical probes. The first electric
probe with paired water pressure sensors or a piezo probe
was created at the Norwegian Geotechnical Institute (NGI).
In 1974, the research results were presented at the First
European Conference on Penetration Testing (ESOPT-1)
in Stockholm by N. Janbu and K. Senneset (1974) and
J. H. Schmertmann (1974). Almost at the same time, piezo-
probes were created by other scientists — B. Torstensson
(1975) in Sweden and A. E. Z. Wissa and colleagues (1975)
in the USA.

The emergence and variety of field investigation meth-

ods of soil properties in different countries were inspired

by unique evolution of engineering geology (geotechnics),
different geological conditions in each region of the world,
and personalities — knowledge and work of researchers and
scientists in engineering geology, geotechnical, soil and rock
mechanics, as well as civil engineering. The most advanced
in this field are the countries, where the development of
civilization and progress has allowed the construction of
complex engineering structures, the countries, the natural
environment of which was complicated and required experi-
ence and knowledge to be able to reliably construct a variety
of engineering objects as well as safely operate and maintain
them. Dealing with the sea, dams and dykes, as well as urban
growth in river deltas forced the Dutch to become one of the
pioneers of engineering geology field investigation methods.
They were the first to investigate the soils applying the stat-
ic loads (CPT). Facing the weak soil problems, the Swedes
and Italians invented the techniques that are currently
recognized worldwide and are widely used: the vane (FVT)
and weight sounding tests (SWT) and Italian S. Marchettis
dilatometer (DMT). Mass construction of large objects in
the USA and the Soviet Union led to such field methods as
creation and development of the standard penetration test
(SPT). France is famous for the Menards pressure metre
(PMT) and Germany has developed the dynamic probing
(DP). Complex work in marine research (oil and gas plat-
form construction) allowed to refine the structure probing
(T. Lunne - Norway, P. K. Robertson, J. ]. M. Powell — USA,
Canada).

Key words: geotechnical investigations of soils, Swedish
sounding test (SWT), field vane test (FVT), flat dilatometer
test (DMT), pressuremeter test (PMT), dynamic probing
(DP) and cone penetration test (CPT), standard penetration
test (SPT)



