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ANOTACIJA

Pétijuma ,Latvijas glacigéno grunsu geotehniskas ipasibas un to mainigums”
raksturots glacigéno grunSu geotehnisko paSibu mainigums un anizotropija detalizéta —
decimetru méroga. IpaSu uzmaniba veltita eksperimentaliem mérijumiem, lai nodroSinatu
interpretacijas korektumu inzeniergeologisko jautajumu risinasanai Latvijas geologiskajos
apstaklos. P&tTjums izstradats par pamatu nemot autora veiktos vairak ka 10 000 konusa
iespiesanas pretestibas un dabiga mitruma merijumus in situ.

Petijuma ietvaros izveidota iepriek$€jos gados veikto glacigéno grunSu
inzeniergeologisko p&tijumu datu baze. Taja icklautie dati lava iegiit visparigu prieksstatu
par So grunsSu granulometriska sastava, ka ar1 fizikalo un mehanisko ipaSibu vertibu
izmainu robezam un to sadalijumu Latvijas teritorija.

Eksperimentali meérjjumi in situ lava noteikt rokas penetrometra, konusa
iespieSanas pretestibas (qc, MPa), un mitruma meritaja dabiga tilpuma mitruma (W,
tilp. %) mérjjumu precizitati un to ietekmé&josos faktorus gan glacigénajas, gan art citas
genézes — kvartara un devona malainajas un smilSainajas gruntis. legitie rezultati parada
loti butiskas atSkiribas starp konusa iespieSanas pretestibu un dabiga mitruma veértibu
sadalfjumu homogeénas un masivas sablivéjuma morénas, kas vizuali nav konstatgjamas.
Noskaidrots, ka konusa iespiesanas pretestibas merjjumu vertibas ir atkarigas no virziena,
kura tas méritas, kas liecina par glacigéno grunsu anizotropiju, kas mazak izteikta attieciba

uz dabisko mitrumu.

Disertacijas apjoms ir 102 lappuses; to veido 3 nodalas, 10 tabulas un 50 attéli.

Raksturvardi: glacigénas gruntis, konusa iespieSanas pretestiba, dabigais mitrums,

geotehniskas Tpasibas, neviendabigums, anizotropija.



ANNOTATION

This dissertation ,,Glacigenic soil geotechnical properties and their variability in
Latvia” deals with variability and anisotropy of geotechnical properties of glacigenous soil
in detailed — decimeter scale. Experimental measurements have been carried out with
special notion, in order to ensure correct interpretation in resolution of engineering geology
for Latvia geological conditions. Study is based on more than 10 000 measurements,
performed by author, of cone resistance and natural moisture in situ.

Within the frame of research, glacigenous soil's engineering geological studies of
past years have been organized into a data base, allowing for a general conception of
variation of soil's geotechnical properties and grain size composition distribution in Latvia.

Experimental in situ measurements allowed to determine measurement precision
and the impacting factors of manual penetrometer's cone resistance (q., MPa) and the
moisture meter's measured natural volumetric moisture (W, vol. %), both in glacigenous
soil and the soil of other genesis — Quaternary and Devonian clay and sandy — soils. The
results demonstrate essential differences in the distribution of cone resistance and natural
moisture values in homogenous and massive lodgement till, that are visually
unascertainable. Furthermore, it has been noted that cone resistance measurement values
depend on the direction in which the measurement is being carried out, indicating the

anisotropy of glacigenous soil, which in minor extent applies to values of natural moisture.

The dissertation consists of 102 pages; it includes 3 chapters, 10 tables and 50 figures.

Key words: glacigenic soil, cone resistance, natural moisture, geotechnical properties,

heterogeneity, anisotropy.



IEVADS

Gruns$u neviendabigums bitiski ietekmé to geotehnisko Tpasibu sadalijumu grunts
masiva, kas rada apgriitinajumus noveértét Sis TIpaSibas. Sistematiski grunsu
neviendabiguma pétijumi inZeniergeologisko jautajumu risinaSanai sakti 20. gs.
septindesmito gadu beigas ar pirmajiem méginajumiem modelét o paradibu (Morgenstern,
2000). Savukart miisdienas pasauleé plasi pétiti dazadi grunsu neviendabiguma aspekti,
izmantojot plaSu merjjumu un analitisko pieeju kopumu, tomeér biitisks progress S§is
paradibas izpraSana nav sasniegts (Elketab et al. 2003).

Lai novértétu jaunako teorétisko metozu izstradnes, apzinati un analizeti teoretiskie
prieksstati (Terzaghi et al. 1996; Mitchel, Soga, 2005), pétijumu tehniskie zinojumi
(Murad, Abu-Farsakh, 2004; Sabatani et al. 2002), ka ar1 profesionalo organizaciju rikoto

konferencu, seminaru un kursu (Mayne ef al. 1995) materiali.

Disertacijas ietvaros veiktais pétijums balstits uz autora veiktajiem
eksperimentalajiem un praktiskajiem glacigéno grunsu konusa iespieSanas pretestibas un
dabiga mitruma mérjjumiem lauka apstaklos (in situ) vairakos ieprieks izvel€tos objektos.
No tiem svarigakie ir divi: Sila karjera (netalu no Kalvenes Liepajas rajona) un Kazoku
karjera (uz dienvidiem no Ozolpils Tukuma rajona). Papildu datus autors ieguvis ar1 citas
Sim mérkim izv€letajas glacigéno grunsu pétljumu vietas Latvija. Izveletas pé&tijumu
metodes un instrumentu precizitates parbaudei mérijjumi veikti ne tikai glacigénajas
gruntis, bet ari at$kirigas genézes un sastava gruntis: kvartara malainajas, smilSainajas un
devona malainajas gruntis.

Saja pétijuma veikts glacigéno grundu konusa iespiesanas pretestibas un dabiga
mitruma vertibu sadalfjuma telpa decimetru méroga noveértejums, izmantojot zinatniskas
precizitates rokas mérinstrumentus: rokas penetrometru un mitruma meritaju. Darbs
izstradats, par pamatu nemot autora veiktos ap 10 000 konusa iespieSanas pretestibas un

dabiga mitruma mérijumus in situ.

Petijuma aktualitate

Ir zinams, ka grunsu fizikalas un mehaniskas 1pasibas ir saistitas gan sava starpa,
gan ar to veidojoSo ieZu sastavu, gen€zi un vairakiem citiem parametriem un gruntis
ietekméjoSiem faktoriem. Glacigénas gruntis raksturo mainigs sastavs, fizikalas un

mehaniskas Tpasibas, kas nosaka arT Latvijas glacigéno grunsu neviendabigumu.



Glacigeéno un ar citu grunsu Ipasibu un sastava savstarpgja atkariba un to veértibu
sadalfjuma likumsakaribas teritorija un — ipaSi — telpa ir intensivu zinatnisko pé€tijumu
priekSmets visa pasauleé. Turklat glacigénas gruntis biezi kalpo par dazadu bivju
pamatném, tadel 1pasi nozimigi ir So grunSu detaliz€ti petijumi. Tas nosaka petljuma
aktualitati un musdienigumu.

Veikta pétijuma meérkis ir raksturot glacigéno grunsSu geotehnisko ipasibu
mainigumu un anizotropiju detalizéta — decimetru — meéroga, Ipasu uzmanibu veltot
eksperimentalajiem  mérfjumiem, lai  nodroSinatu  interpretacijas = korektumu

inzeniergeologisko jautajumu risinasanai Latvijas geologiskajos apstak]os.

Pétijjuma uzdevumi

Veicot detalizetus, decimetru méroga, glacigéno grunsu petijumus, nepieciesams:

1. novertét iepriek§ veikto glacigéno grunsu inzeniergeologisko pétijumu datu
izmantoSanas iespgjas;

2. eksperimentali noteikt un izvertét galvenos faktorus, kas ietekmé p&tamo 1pasibu
(konusa iespieSanas pretestibas un dabiga mitruma) merfjumu precizitati;

3. veikt geotehnisko TpaSibu mérijumus atSkirigos grunSu tipos, lai pamatotu
glacigénajas gruntis konstatétas sakaribas;

4. novertet konusa iespiesanas pretestibas un dabiga mitruma vertibu sadaltfjumu péc
minto parametru mérjjumiem in situ vizuali homogéna masiva sablivéjuma
moréna;

5. novertet glacigéno grunSu neviendabigumu un anizotropiju un tas iesp&jamos
iemeslus;

P&tijuma metodiskie risinajumi vairuma gadijumu sakrit ar tiem, kas miisdienas
izmantoti grunsSu Ipasibu zinatniskajos pétljumos pasaul€, un tas lauj salidzinat autora

pétijuma iegiitos rezultatus ar citur veikto inzeniergeologisko pétijumu rezultatiem.

Izmantojot jaunakos metodiskos risinajumus, disertacija izskatits geotehnisko
Tpasibu mainigums, to savstarp&jas atkaribas un anizotropija Latvijas glacigénajas gruntis,

sniegta to analize un izvertéjums.

Novitate
Atskirba no ieprieks veiktajiem lidzigas ievirzes petijjumiem Latvija, disertacijas

autora veiktais petijums ir augstakas detalitates. Taja iegiitie konusa iespieSanas pretestibas



un dabiga mitruma in situ merijumu rezultati parbauditi vairakas ieprieks izve€letas Latvijas
vietas, ta pilnigak apzinot Latvijas glacigéno grunsu daudzveidibu. Turklat mingto
parametru merjjumi veikti arT atSkiriga sastava, vecuma un genézes gruntis.

Autora pétijuma geotehnisko analizu veik$anai izmantoti zinatniskas klases
portativi mérinstrumenti, lai ar augstu precizitati noteiktu grunsu konusa iespieSanas
pretestibu un dabigo mitrumu.

P&tijuma metodiskie risinajumi vairuma gadijumu sakrit ar tiem, kas miisdienas
izmantoti l1dzigos zinatniskajos pétijumos citur pasaul€, un tas lauj tiesi salidzinat pétijuma
iegiitos rezultatus ar citu petnieku iegiitajiem rezultatiem.

Autora iepriek$ veiktajos pétijumos (Karpovics, 2004; Karpovics, 2006% 2006b)
novertétas Iidz $im iegtto Latvijas glacigéno grunsu inZeniergeologisko pétijumu (analizu
rezultatu) izmantoSanas iesp€jas un veikta So datu izvertéSana un analize, kas netika

turpinata kop$ divdesmita gadsimta seSdesmitajiem gadiem.

LietiSka nozime

Petijuma raksturots Latvijas glacigéno grunsu 1pasibu neviendabigums un atkariba
no mérfjumu veik§anas virziena. ST sakariba biatu nemama véra, veicot detalizGtus
inzeniergeologiskos p&tijumus.

Izmantojot disertacijas ietvaros izveidoto elektronisko glacigéno grunSu
geotehnisko TpaSibu datu bazi, var veikt So datu matematisku apstradi. Datu baze biitu
papildinama ar kvalitativiem grunSu analizu rezultatiem, jo nakotng ta var kalpot par bazi

zinatniskajiem un lietiSkajiem p&tjjumiem.

Aprobacija

Balstoties uz pétijuma rezultatiem par atseviskam pé€tijuma sadalam un darbu
kopuma: sagatavoti pieci raksti zinatniskajos Zzurnalos, starptautiskajas zinatniskajas
konferencgs sniegti sesi zinojumi, ka arT sesi — Latvijas zinatniskajas konferences.
Zinatniskie raksti:

1. Seglins, V., Gilucis, A., Karpovi¢s A., 2009. Glacigéno grunsu
fizikalas 1paSibas un to savstarpgjas korelacijas. RTU zinatniskie raksti,
“Materialzinatne un lietiska kimija”, 1(19), 69-77.

2. Karpovics, A. 2008. Detalizéti decimetru méroga grunsu pétijumi.

RTU zinatniskie raksti, “Materialzinatne un lietiska kimija”, 1(18), 154-162.
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3. Karpovic¢s A., Seglins V. 2009. Morénas fizikalo 1pasibu atskiribas
atkariba no mérijjumu veikSanas virziena. Latvijas Universitates raksti “Zemes un
vides zinatnu sérija” 724, 52—61.

4. Karpovics, A., Popovs, K., Seglins, V., Irbe, Z., 2010. Dazu
geotehnisko 1pasibu sadalijums pamatmoréna. Latvijas Universitates raksti "Zemes
un vides zinatnu serija”, 752, 45-54.

5. Karpovics, A., Seglins, V., 2010. Anisotropy of geotechnical
preperties in glacial lodgement till. Geological Qarterly, (in press).

Starptautiskas konferences:

l. INQUA Lauka simpozijs, ,,Late Pleistocene glacigenic deposits in
the central part of the Scandinavian ice sheet®, Somija, 2006. gada 11.—15.
septembris. Referata téma: ,,Relations between granulometrical composition
and geotechnical properties of glacial soils of Latvia.”;

2. INQUA Lauka simpozijs, ,,The Quaternary of Western Lithuania:
from the Pleistocene glaciations to the evolution of the Baltic Sea®, Lietuva,
Plateliai, 2007. gada 27. maijs—2. junijs. Referata t€ma: ,,Geotechnical
properties of glaciodynamic structures at outcrop of Ulmale.”;

3. Starptautiska zinatniska konference, ,,GeoPomerania 2007, Geology
cross-bordering the Western and Eastern European Platform” Polija,
Séecina, 2007. gada 24.-26. septembris. Referata t€ma: ,,Subsoil moisture
loses from open surfaces.”;

4. Starptautiska zinatniska konference, ,,Clays, clay minerals and
layered materials 2009”, Krievija, Zvenigorod, 2009. gada 21.-25.
septembris, Referata téma: ,,Anisotropy of geotechnical properties of

glacigenic soils in decimeter scale.”

Konferences Latvija:

1. LU 64. zinatniska konference, Riga, 2006. Referata t€ma: ,,Latvijas
apledojuma glacigéno grunsu granulometriskais sastavs un fiziomehaniskas
1pasibas, to izplatiba un savstarpgjas atkaribas.”;

2. LU 65. zinatniska konference, Riga, 2007. Referatu t€mas:

»Monolitu veidoSana detalizé€tiem inZeniergeologiskiem pétijumiem in
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situ.” un ,,Glacigéno nogulumu inZeniergeologisko ipasibu atkariba no
iesp&jama ledaja kustibas virziena.”;

3. LU 66. zinatniska konference, Riga, 2008. Referata tema:
»QGlacigéno grunsu fizikali mehanisko Tpasibu izmainas dédeésanas
ietekme.”;

4, LU 67. zinatniska konference, Riga, 2009. Referata tema:
,»QGlacigéno grunsu fizikalo 1pasibu anizotropjias petijumi”.

5. LU 68. zinatniska konference, Riga, 2010. Referatu t€mas:
»Sablivéjuma morénas inZeniergeologiskie pétijumi  Lodesmuizas
apkartne”; ,,Olu orientacijas telpiskas  vizualizacijas iesp&jas”;
,Lazerdifrakcijas  granulometrijas  izmantoSanas  specifika  malu

granulometriska sastava noteikSana”

AtsevisSki disertacija izstradatie jautajumi tika apskatiti ari citds starptautiskajas
zinatniskajas konferences:

1. ,,Zemes degradacija 20097, Latvija, Riga, 2009. gada 17.—19. februaris.
Referata t€ma: ,,Kimisko elementu uzkrasanas un parvietosanas Latvijas augsnés”;

2. lesniegtas t€zes konferencei MECC 2010, Ungarija, Budapesta, 25-29
augusts: referatu témas ,,Clays and authigenic minerals composition of the glacigenic and
bedrock contact zone”; ,,Clay mineral composition: a significant tool for glaciation till
studies and paleo reconstruction, with a reference to the glacial history in Drenthe, the
Netherlands, North-West Germany and the Baltic”; ,,Natural pigments in clayey sediments

of Kuprava pit in Latvia”.

Pateicibas

Disertacija izstradata ar Eiropas Sociala fonda finanséta projekta Nr.
2004/0001/VDP1/ESF/PIAA/04/3.2.3.1/0001/0063 (LU ESS2004/3) ,,Atbalsts
doktorantiiras programmu 1stenoSanai un péc-doktorantiiras petijjumiem” un LZP granta
Nr. 05.1505 (2005-2007) ,Efektivas porainibas un granulometriskd sastava atkaribas
nogulumos aeracijas zona” atbalstu.

Autors izsaka pateicibu par darba izstrades gaita sniegtajam metodiskajam
konsultacijam un augligajam diskusijam pétijuma zinatniskajam vaditajam, geologijas

doktoram un Latvijas Universitates profesoram Valdim Seglipam. Autors pateicas arl
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Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas agentiiras galvenajam geologam Zigurdam
Meironam un SIA ,,UNICONE” specialistiem Jevgenijam Okuncovam, Svetlanai
Terentjevai un citiem kolégiem par ieguldijumu atsevisku pétijuma posmu realizacija.
IpaSu pateicibu autors izsaka Janim un Birutai Karpovi¢iem, Ilzei Lusei, Elinai
Podskocijai, Valdim Vircavam, Marai Tiinai, Vinetai Kleinbergai, Viesturam Liisim,
Sandijam Meskim, Guntim Sneideram, Jurim Pagkevicam, Ligai, Gunaram un Santai
Jaujeniekiem, ka ar1 citiem labiem cilvékiem par palidzibu lauka darbos un atbalstu

disertacijas tapSanas laika.
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1. GLACIGENAS GRUNTIS UN TO PETIJUMI LATVIJA

Attistoties grunsSu pé€tniecibas metodém un tehniskajiem pan€mieniem, pasaulé

pedgjos gados arvien plasak realiz&ti augstas detalizacijas inZeniergeologiskie p&tijumi, kas

versti uz grunsu 1pasibu izzinasanu, to savstarp&jam atkaribam un veidoSanas apstakliem.

NepiecieSamibu péc sadiem pétijumiem nosaka miisdienu saimnieciskas darbibas prasibas

attieciba uz grunsu noteikSanas pareizibu un prognozu precizitati.

Lidz §im Latvija augstas detalizacijas grunsu p&tijumi veikti ierobezota skaita, un

tie attiecinami uz inZeniergeologiskajiem pétijumiem kopuma. ST situdcija atspogulota

Latvijas inZeniergeologisko pétijumu vésturé, kas apskatita, nosaciti sadalot to pa posmiem

péc pétijumu satura un detalitates:

17. gs. — 20. gs. sakums — nov@rojumi un apraksti par Latvijas teritorijas
geologisko uzbiivi un konstatétajiem geologiskajiem procesiem;

20. gs. 30. — 40. gados nodibinatas pirmas grunsu pétisanas laboratorijas,
veikti pirmie inzeniergeologiskie pétfjumi misdienu izpratng;

20. gs. 40. — 60. gados veikta kompleksa un planveidiga Latvijas teritorijas
geologiska izpéte, kas veidoja pamatu talakai inZzeniergeologiskai izpétei;
20. gs. 60. — 80. gadi — planveidiga Latvijas teritorijas inzeniergeologiska
1zpéte, tas rajonesana, vairaku lielu biivju pamatnu projektesana;

20. gs. 90. gadi lidz miusdienam apsika sistematiska Latvijas teritorijas
izpéte, un inzeniergeologiskie pétijumi realizéti atseviSkos buvlaukumos.
Tomér, nemot vera piecaugosas prasibas pret petijumu detalizaciju, trikst
parskata pétijumu un apkopojumu, nav detaliz€tu petijumu, kas parsniedz

komercialo p&tijumu prasibas.
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1.1. Pétijjumu vésture

Glacigéno grunsu inzeniergeologisko pétijumu vesturi ir griti apskatit atrauti no
inzeniergeologisko pétijumu véstures kopuma, tadél $aja apakSnodala glacigéno grunsu
1zpétes attistiba tiek apskatita plasaka grunsu pétijumu konteksta.

Pirmas zinas par Latvijas geologisko uzbuivi sastopamas 17. gs. sakuma, lai gan v¢l
lidz pat 20. gs. sakumam tie ir dazadu Latvijas vietu sporadiski apraksto$i petijumi.
Savukart tas izzinasana un detalizacija galvenokart veikta pagajusa gadsimta, it 1pasi laika
posma p&c Otra pasaules kara (Zobena, 1965; Tracevskaya, Venska, 1992). Musdienas
Latvijas geologiskais griezums pétits salidzinosi detalizéti, bet Latvijas inZeniergeologiskie
apstakli ir ievérojami mazak apzinati un pétiti (Tracevskaya, 1981). Kaut gan vissenakas
zinas par geologisko uzbtivi sniedz informaciju art par inzeniergeologiskajiem apstakliem,
tiem biezi vien ir gadijuma raksturs ka blakus nov€rojumiem citos geologiskos un
geomorfologiskos pétijumos. Ta, pieméram, 1619. gada G. Mancelis apraksta zemes
nogruvumu, ko, péc vina domam, izraisijusi zemestrice (Zobena, 1965). Tomér $adu zinu
ir loti maz, un tikai 1784. gada publicéti Jelgavas Akadémijas un Terbatas (Jura)
Universitates profesora J. FiSera raksts (Fischer, 1784), kur pirmo reizi min&tas karsta
procesu izpausmes Latvija. ArT nakamaja laika posma zinamas tikai atseviskas piezimes,
starp kuram izcelami 1891. gada K. Rugevica aprakstitie noveérojumi petijuma par Kemeru
un Baldones apkartnes geologisko uzbtvi un mineraliideniem, kur ming&tas karsta piltuves,
un Ruggéviés to veidoSanos saista ar gipSu $kidinasanu (Zobena, 1965). Tikai 1903. gada,
atzim&jot Rigas 700. gadadienu, publicéts p&tijumu apkopojums ,,Riga und seine bauten”,
kur B. Doss sniedz zinas par Rigas hidrografiskajiem apstakliem un kvartara nogulumiem,
pieminot ar1 karsta procesus un pazemes tidenu horizontus devona smilSakmenos (Doss,
1905). Velak publicetaja raksta ,,Latvijas kritenes (Zemes iebrukumi)” Z. Lancmanis
(Lancmanis, 1925) apraksta karsta un sufozijas procesus. Lai gan visos minétajos
pétijumos aprakstiti miisdienas atpazistami geologiskie procesi un to atseviskas izpausmes,
tomér tie nesniedz teritorijas inzeniergeologisko novert&jumu, turklat tajos nav zingu par $o
procesu ietekmi uz biivju pamatu noturibu.

Lai gan Saja vésturiskaja laika neveica inzeniergeologiskos pétijumus, jau pagajusa
gadsimta sakuma celtnieki nostiprinajusi gruntis, izmantojot zinasanas par biivlaukuma
geologisko uzblivi un grunsu TIpasibam. Ka piemérs minama Lielupes tilta balstu

buivnieciba Jelgava, kur gruntis nostiprinatas, izmantojot geologiskas zinasanas par vietas
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geologisko uzbiivi (Zobena, 1965). Tomér lidz pat 20. gadsimta 30. gadiem buvniecibas
darbi Latvija, lidzigi ka citur pasaulé, veikti bez ieprieks€jas geologiskas izp&tes musdienu
izpratng, ka rezultata biezi vien notika avarijas, pieme&ram, 1925. gada Amatas HES
biivniecibas laika (Zobena, 1965).

Pirmie specializétic inZeniergeologiskie pétijumi Latvija veikti kop$ pagajusa
gadsimta 30. gadiem, Latvijas valdibai 1932. gada noslédzot ligumu ar firmu ,,The
Foundation Company” par tehniska projekta izstradi Daugavas hidroenergétiskai
izmantojamibai ar pirmas HES biivniecibas vietas nosprauSanu (Stakle, 1934). Lai gan
pirmas $ada veida sh@mas izstradaja firma ,,Daugavbiive” jau 1910.—-1914. gada un
1920.-1921. gada, Sajos gadijumos netika izmantota informacija par teritorijas geologisko
uzbiivi, un tade] tas jau pec desmit gadiem atzitas par neatbilstosam (Zobena, 1965). Firma
,»The Foundation Company” piedavaja seSu aizsprostu izbtivi posma no Plavinam lidz
Rigai (Stakle, 1934) un, lai noskaidrotu biivniecibas iesp&jas minétajas vietas un izveletos
piemérotako profilu, veikti urbsanas darbi. To dzilums ir atSkirigs, galvenokart — lidz
augseja devona smilSakmeniem, un So petijumu gaitd noverotas pazemes tdenu limenu
svarstibas. No tris urbumiem netalu no Keguma veikta atsiiknéSana un nemti paraugi tidens
kimiskajam analiz€m (Stakle, 1934). Savukart 1934. gada planota, mazo upju apgiiSanas
un transporta projektu ictvaros Hidroenergétiskas buvniecibas parvalde uzsak Ventas
ielejas geologisko izpéti Kuldigas apkartné (Kaliyants et al. 1949).

Pagajusa gadsimta 30. gados Latvijas Universitate izveidota geotehnikas
laboratorija, kur veica Rigas apkartnes kapu smilSu izpé&ti, bet plasaki, sistematiski grunsu
fiziomehanisko 1paSibu pétijumus iesaka péc 1940. gada, kad Zemes bagatibu institiita
organiz€ta pirma grunsu pétisSanas laboratorija Baltijas valstis (Bambergs et al. 1949).

Otra pasaules kara laika vacu armijas vajadzibam inzeniergeologiskie apstakli pétiti
daudz plasak. Izbiivgjot galvenos infrastruktiiras objektus (dzelzceli, celi, tilti, parvadi),
veikti ar1 plasi pétijumi laboratorija, bet dati par Siem pétijumiem nav saglabajusies.

Valsts teritorijas kompleksa un planveidiga izpéte sakas tikai peéc Otra pasaules
kara. leglstot plasakas un precizakas zinasanas par Latvijas geologisko uzbiivi un
hidrogeologiskajiem apstakliem, uzsaka teritorijas detalizétu inzeniergeologisko izpéti.
Istenots salidzinosi liels inZeniergeologisko darbu apjoms atseviskos biivlaukumos, tacu $o
petijumu materiali arhivos sistematiski uzkrati tikai kops 1945. gada, bet publikacijas par
inzeniergeologijas jautajumiem pieejamas kops 1948. gada. Starp tam ipasi ir izcelamas
L. Gaila, R. Knapa, R. Baloza un K. Cukermana, B. Bulgakova, V. Nikolajeva un

D. Sokolova atsevisku pétijumu publikacijas.
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Turpmakajos gados veikto peétijumu zinojumu (parskatu un atskaiSu) lielaka dala ir
veltita konkrétu biivlaukumu inZeniergeologisko apstaklu izzinasanai. P&tijumi raksturo
lielakas Latvijas pils€tas, tacu tie ir neliela apjoma izpétes darbi un nesatur detalizé€tu un
vispusigu informaciju par $o pilsétu inZeniergeologiskajiem apstakliem. Arpus lielajam
pilsétam nozimigakie inZeniergeologiskie pétijumi veikti mazo HES un tiltu bavniecibas
vajadzibam. Veikta inzeniergeologiska izpéte Latvijas lielako lidostu bavniecibai (Il'inskij,
1951, Bravelis, 2003). Bet kops 1946. gada ,,Hidroenergoprojekta” institiita Maskavas
filiale sak Daugavas ielejas inzeniergeologisko un hidrogeologisko izpgti tas kompleksai
izmantoSanai un 1948. gada tos papildina ,,Hidroenergoprojekta” Leningradas filiales
petijumi Keguma HES rekonstrukcijai (Prochukhan, 1948).

Laika posma no 1940. lidz 1950. gadam inZeniergeologiskie pétijumi galvenokart
veltiti industrialas un civilas apbiives arealu inzeniergeologiskajiem apstakliem, bet retak —
tiltu parvadu hidrotehnisko un ostu biivniecibas vajadzibam. Tomér $aja laika iezZim&jas
vairaki svarigakie inZeniergeologiskas izp€tes nozimigakie virzieni Latvija: regionalie
petijumi, konkrétu grunsu ipaSibu noveért€Sana, petijjumu metozu attistiba un pilnveide,
inzeniergeologisko procesu noveértésana un prognoze, ka arT latvieSsu valodas
terminologijas attistiba $aja pétijjumu joma.

Regionalo pétijumu aizsakumi jau pieminéti ieprieks, bet p&ckara posma ka
pirmais izcelams A. Mutula veikums, kur§ aizsakas ar 1950. gada sastadito atskaiti par
Rézeknes inZeniergeologiskajiem apstakliem, tai pievienojot pétitas teritorijas
inzeniergeologiskas rajonésanas shému (Ulgis, 1983). Taja pasa gada A. Mutuls sastadija
paskaidrojoSo aprakstu Rigas apbiives planoSanas projektam (Zobena, 1965), kam
pievienoja 1:25 000 méroga kartes, tai skaita inzeniergeologisko darbu veikS$anas parskata
un inZeniergeologiskas rajongsanas kartes. Japiebilst, ka pedg€jai autors pievienoja izdalito
inzeniergeologisko rajonu un apakSrajonu raksturojuma parskata tabulu un visu
buvlaukumu sarakstu, kur veikta inZeniergeologiska izpéte. Saja pétijuma, balstoties uz
geomorfologiskam pazimém, A. Mutuls Rigas pilsétas teritorija izdala Cetrus rajonus: a)
seno kapu rajonu; b) lidzenumu rajonus; ¢) deltas un piedeltas palienu rajonus d) piekrastes
kapu rajonu. Savukart rajonu robezas izdaliti apaksrajoni atkariba no geologiskas uzbitives,
bet tie — laukumos, atkariba no kultiirslana biezuma un piekrastes kapu rajona péc to
parveidoSanas pakapes vai nostiprindgjuma. Vélak — 1953. gada — A. Mutuls sastada pirmo
Latvijas inzeniergeologisko aprakstu, ar inzeniergeologiskas rajoné$anas shému méroga
1:1 000 000. Regionalos pétijumus papildina 1954. gada K. Papsevas sastadita atskaite par

Ventas ielejas geologisko uzbuivi un inZeniergeologiskajiem apstakliem hidrotehniskas
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buvniecibas planoSanai. Taja apvienoti marSrutveida inZeniergeologiskas kartéSanas
(méroga 1:50 000) rezultati posmam no Serksnes lidz Abavas ietekai un 8 profilu izpétes
rezultati. Savukart, 1955. gada E. Springis un O. Varfolomejeva noslédz pétijumu par
Daugavas ielejas inzeniergeologiskajiem apstakliem un kartéSanas (méroga 1:25 000)
rezultatu apkopojumu posmam no Trepes [idz Lauces ietekai, bet 1959. gada minétie autori
raksturo Plavipu HES teritorijas inzeniergeologiskos apstaklus un sastada originalu
inzeniergeologiskas rajonésanas karti (Vetrennikov et al. 1976).

Ka visai nozimigi izcelami A. Zobenas pétijumi, sakot ar publikaciju par Latvijas
inzeniergeologiskas rajonéSanas principiem (Zobena, 1959). Divus gadus vélak
izdevumam ,,Latvijas PSR geologija” sagatavota inZeniergeologiskas rajonéSanas karte
méroga 1:1 000 000 un nodala ,,Inzeniergeologiskie apstakli” (Zobena, 1965). Bet 1964.
gada A. Zobena pabeidz darbu pie parskata ,,Rigas apkartnes inzeniergeologiskais
raksturojums” (Zobena, 1964), kura sniegta izvérsta informacija par teritorijas geologisko
uzbtivi, grunsu fiziomehaniskajam IpaSibam un piedavata teritorijas inZeniergeologiska
rajonéSanas karte meéroga 1:100000. Svarigi atzimét, ka Saja pétjuma grunsu
inzeniergeologiskas TpaSibas raksturotas ar autores analizEtiem, aptuveni 100 paraugu
analizu rezultatiem, ka ar1 citu organizaciju veikto darbu rezultatiem. Vienlaicigi
atzistams, ka minétas analizes veiktas vismaz seSas dazadas laboratorijas ar visai atskirigu
precizitati, un piedavatais faktu materials aptver tikai aptuveni 20% no Latvijas teritorijas.
Velak, 1967. gada A. Zobena un 1. Dzilna (Dzilna, Zobene, 1967) So karti papildina ar
Latvijas pamatiezu un kvartara nogulumu pamata formaciju raksturojumu un sniedz
atsevisku regionu inzeniergeologisko apstak]u aprakstu. Autores péc tektoniskas uzbiives
izdala divus regionus: a) Latvijas — Lietuvas ielieces regions un b) Baltijas vairoga
dienvidu nogazes un Baltkrievijas — Lietuvas masiva rietumu nogazes regions. Detaliz&taks
regionu iedalijums apgabalos izstradats péc geomorfologiskajam pazimém, savukart
apgabali sadaliti rajonos péc kvartara nogulumu geologiskas uzbiives ipatnibam. Minéta
pieeja atspogulo teritoriju izdaliSanas universalos principus atbilstosi ta laika
normativajiem aktiem un tikai aptuveni raksturo konkrétas teritorijas inZeniergeologiskos
apstaklus. Tomé@r citu principu ievieSanai trikst nepiecieSama faktu materiala un, sakot ar
1965. gadu, inZeniergeologisko karSu sastadiSana ieklauta valsts geologiskas kartéSanas
programma, lai arT $aja laika jau pabeigta inZeniergeologiska karte Rigai un tas apkartnei
1:50 000 méroga. So nosaciti izdalito pétijumu posmu noslédz 1964. gada I. Dzilnas
sastadita Latvijas inZeniergeologiska parskata karte méroga 1:2 500 000, kas papildinata ar

paskaidrojoso tekstu (Dzilna, 1964). Karté izdaliti regioni un apgabali péc geologiskajam
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struktiiram un reljefa, bet paskaidrojoSaja teksta aprakstitas izdalitas vienibas, kas
papildinatas ar neliela skaita grunSu fizikalo un mehanisko ipaSibu analizu rezultatiem.
Tomeér karte ir sastadita tradicionali Sim pétjjuma periodam — p&c formaciju analizes un
nogulumu geologiski genétisko kompleksu principa.

Kopsavilkumu par Latvija veiktajiem inZeniergeologiskiem pétijumiem laika
posma lidz 1965. gada sakumam un plasu to analizi sniedz A. Zobenas disertacija (Zobena,
1965). Minétaja darba ir apkopoti un sistematizti taja laika pieejamie inzeniergeologiskas
izpétes materiali, izklastitas Latvijas teritorijas galvenas inzeniergeologisko apstaklu
veidoSanas un to izmainu likumsakaribas par pamatu nemot teritorijas tektonisko uzbuvi,
reljefa veidojoSos apstaklus un grunSu vielisko sastavu, aprakstiti ari hidrogeologiskie
apstakli un miusdienu geologiskie procesi. Apskatits kvartara nogulumu un pamatiezu
stratigrafiskais iedalfjums, kas papildinats ar formaciju un litofacialo analizi. Butiska
sadala A. Zobenas pétijuma ir grunsu geologiski genétisko kompleksu inzeniergeologisko
ipasibu raksturojums. P&tijuma ir aprakstits katra kompleksa grunsu vieliskais sastavs,
fizikalo un mehanisko ipasibu vidgjas aritmétiskas, ka ari minimalas un maksimalas
vertibas. Jaatzimée, ka liela dala no A. Zobenas apkopotajiem grunSu parametriem, ar
nelielam izmainam, izmantoti vélakajos regionala rakstura inZeniergeologiskajos
aprakstosajos darbos (Tratsevskaya, Vikhot', 1987, Tratsevskaya et al. 1983, Tratsevskaya,
Klepatskaya, 1978).

Velak, 1979. gada L. Tracevska un V. Klepatska izstrada Latvijas
inzeniergeologisko karti (Tratsevskaya, Klepatskaya 1979) méroga 1:500 000, kuras
sagatavoSanai apkopoti visi taja laika pieejamie inZeniergeologisko pétijumu materiali.
Sagatavotas kartes sastaditas péc geologiski genétisko kompleksu, pirmskvartara
nogulumu formaciju un inzeniergeologisko iezu grupu un apaksgrupu principa. Karté
att€loti inZeniergeologiskie apstakli bivju aktivas iedarbibas zona, t.i., lidz 10-15 m
dzilumam. Savukart, karSu paskaidrojoSaja teksta pirmo reizi sniegti grunSu sastava un
ipaSibu statistiskas analizes rezultati, pemot véra grunsu veidojoSo iezu geologisko
vecumu, genézi un petrografisko sastavu. Kartes sagatavoSanai izmantoti grunsu analitisko
petijumu rezultati, kas kopa aptver 5362 paraugus, kuros noteikti 10-12 parametri, taja
skaita saistigas gruntis raksturo 2937 paraugi, pasa sastava gruntis — 68, smilSainas gruntis
— 1863, klingainas un puskliniainas — 494. Saja pétfjuma kvartara un pirmskvartara grunsu
ipasSibu apkoposana realizéta, sadalot izlasés pa litologiski petrografiskajiem tipiem
raksturigajos geomorfologiskajos apgabalos, bet grunSu ipasibu un sastava mainiba

analiz€ta gan grieczuma, gan plana raksturigo geomorfologisko apgabalu ietvaros nodalot
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atSkirigu genctisko tipu veidojumus. Minétaja pétijuma grunSu ipasSibas pirmo reizi
raksturotas ne tikai p&c laboratorijas analizu, bet ar1 in situ penetracijas - karotazas testu
rezultatiem astonos profilos (Barkava, Riga, Jirmala, Ventspils, Pampali, Jelgava, Liepaja
— Priekule). Pirmo reizi visai Latvijas teritorijai sastadita specializéta inzeniegeologiskas
rajonéSanas karte, kur 1pasi izdalitas teritorijas, kas butu piemérotas poligonu izveidei
sadzives atkritumu glabasanai. P&tjjuma pirmo reizi veikta arT korekta salidzinoSa malaino
grunsu fizikalo Tpasibu statistiska analize geomorfologisko apgabalu ietvaros, ka ari veikta
teritorijas kompleksa inzeniergeologisko apstaklu novertéSana ar mérki veikt teritorijas
rajon€Sanu p&c grunsu piemérotibas bivniecibai (Tratsevskaya, Klepatskaya 1979).

Turpmakajos gados Kompleksa geologiskas izpétes ekspedicija vairakos posmos
veica pétijumus planotajai metro buvniecibai Riga (Tratsevskaya, Vikhot', 1987,
Tratsevskaya et al. 1983, Tratsevskaya, Klepatskaya, 1978). So darbu rezultata uzkrats
bagatigs pétijumu materials par pilsétas geologisko uzbuvi, hidrogeologiskajiem un
inZeniergeologiskajiem apstakliem 1idz 60-80 metru dzilumam no zemes virsmas. So
salidzino$i augstas detalizacijas darbu ietvaros veikti apjomigi lauka un laboratorijas
pétijumi, ka rezultata daudzos paraugos noteiktas kvartara nogulumu un pirmskvartara iezu
fizikalas un mehaniskas 1pasibas un sastavs. Atzim&jams, ka grunsu elastibas mehaniskas
ipaSibas noteiktas ar statiskam un dinamiskam metodém, taja skaitd izmantojot
seismoakustisko profilésanu.

Visai atSkiriga pieeja ir institita ,,Latgiprogorstroi” sagatavoto kompleksas
teritorialas dabas aizsardzibas (TerkSOP) shému sagatavosanai Rigai 1987. gada un vélak,
1988. gada, visai Latvijas teritorijai (Tratsevskaya, Venska, 1992). Sajas shémas ir ieklauta
informacija par teritorijas nodro§inajumu ar mineralajiem resursiem un pazemes tdeniem
un par hidrogeologiskajiem un inZeniergeologiskajiem apstakliem. Ipasa uzmaniba veltita
miusdienu eksogénajiem geologiskajiem un inzeniergeologiskajiem procesiem, kuru
izpausme nodara ievérojamus zaud@umus tautsaimniecibai. Jaunindjums ir ari Latvijas
teritorijas sadalfjums pec tehnogénas slodzes tris grupas (stipra, vidgja, vaja). Velak, 1990.
gada L. Tracevskas vadiba pabeigta Rigas un tas apkartnes inzeniergeologiska kartésana
50 km radiusa méroga 1:200 000 ar mérki raksturot minétas teritorijas inZzeniergeologiskos
un hidrogeologiskos apstaklus pazemes buvniecibas planosanai Iidz 200 m dzilumam
(Tratsevskaya, 1990). Saja karté izdaliti klinsaino iezu kompleksi, kas pieméroti pazemes
biivniecibai, ka ar1 raksturoti So iezus parklajosie nogulumi. P&tijumu papildina pazemes
biivniecibas apstak]u rajoné$anas shéma, kas sastadita méroga 1:500 000. Saja shéma

izdaltti tr1s tipu klinSaino iezu izplatibas areali: piemé&roti, mazak pieméroti un nepiemeroti
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pazemes biivniecibai. Minéto darbu papildina 1992. gada L. Tracevskas un V. Venskas
sastadita Latvijas inZeniergeologiska karte méroga 1:500 000 teritorijas tehnogénas
noslodzes karte méroga 1:1 000 000. Japiebilst, ka kopS 1992. gada Latvija sadi plasi
regionali parskata darbi vairs netiek izstradati un pétijumi galvenokart ir daudz Saurak
orient€ti visai ierobezotas teritorijas.

Valsts geologiskas kartéSanas rezultata ievakts loti bagatigs faktisko datu materials,
kas apkopots un ierobezoti papildinats V. Venskas (1974), L. Tracevskas, V. Klepatskas
(1979) un L. Tracevskas, V. Venskas (1992) parskata petijumos. Min&to regionalo parskata
petijumu rezultata izstradatas ar vairakas apjomigas disertacijas, kas veltitas Latvijas
inzeniergeologiskajiem apstakliem un to rajonéSanas problémam. Viena no tam ir O.
Varfolomejevas disertacija (Varfolomejeva, 1963) par misdienu geologiskajiem
procesiem, kura 1pasi akcentéti karbonatiska karsta procesu petijumi. Savukart 1965. gada
A. Zobena izstradaja lidz Sim visplasako zinatnisko pétijumu par Latvijas
inzeniergeologiskajiem apstakliem — ta ir labi =zinama disertacija ,,Inzenerno-
geologiceskaja kharakteristika territorii Latvijskoi SSR”, kura papildinata ar shematisko
inzeniergeologiskas rajongsanas karti méroga 1:500 000 (Zobena, 1965).

Atzim@jama arT 1982. gada, L. Turkinas disertacija (Turkina, 1982), kur analiz&ti
Rigas teritorijas inzeniergeologiskie apstakli, sniedzot vajo grun$u raksturojumu un
apkopojot buvniecibas pieredzi uz $adam gruntim; svarigs turpmakajiem pétijumiem ir

disertacijas papildinajums ar Rigas inzeniergeologisko apstaklu karti méroga 1:20 000.

1.1.1. Gruns$u ipasibu novértésana

Atsevisku grunsu 1pasibu petijumi Latvija iesakti 20. gs. 30. gados (Bambergs et al.
1947), un tie turpinati un daudz plasak izversti pec Otra pasaules kara. Starp tradicionalas
ievirzes pétjumiem izcelami vairaki, piem€ram, 1954.gada O. Varfolomejevas,
P. Zvagina, J. Kli§ana un A. Mutula pétijums (Kasyanov, 1966) par vajo, organomineralo
grunSu nostiprinaSanas iesp&jam, iestradajot tajas smilSu palus ar vibracijas metodi.
Attistoties industrialo un civilo €ku un ostu biivniecibai Riga un Ventspili, kur vajas,
organomineralas gruntis ir visai izplatitas, nepiecieSams realizét dargus pamatu
nostiprinaSanas pan€mienus, veicot So grunSu melioraciju. Min€tais rosinaja Latvijas

Zinatnu akadémijas Geologijas un derigo izraktenu institiita laboratorija veikt plaSus
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eksperimentalus grunSu pétijumus Latvijas ZA dala, ka rezultata 1956. gada publicéts
V. Staprena, P. Zvagina, J. Kli§ana un O. Varfolomejevas kopsavilkums par iegiitajiem
rezultatiem, kas galvenokart veltits organomineralo grunSu nostiprina$anas termo- un
elektroapstrades pan€mieniem (Staprens et al. 1956). Svarigi ir arT vélak publicétie
peétijumi, pieméram, V. Stapréna apjomigs darbs ,Kapilari saistita mitruma migracija
aeracijas zona” un E. Springa raksts ,,Hidrotehniskas biivniecibas apstakli Daugavas icleja”
(Zobena, 1965).

Latvijas inzeniergeologiska karte 1:500 000 me&roga izstradata 1979. gada
L. Tracevskas un V. Klepatskas vadiba, apkopojot visus tolaik pieejamos
inzeniergeologiskas izpétes materialus. Minétaja darba pirmo reizi grunSu ipaSibas
raksturotas ne tikai p&c laboratorijas analizu, bet ar1 in-situ, penetracijas - karotazas testu
rezultatiem pa 8 profiliem, un iegiitie testu rezultati lava konstatet §adas korelativas saiknes
starp gruns$u fizikalajam un mehaniskajam ipasibam: 1) dabisko mitrumu un kopgjo
deformacijas moduli; 2) dabisko mitrumu un ieks$€jas berzes koeficientu 3) saisti, ieks¢jas
berzes lenki un konusa iespieSanas pretestibu; 4) dabisko gamma aktivitati un mala dalinu

saturu (Tratsevskaya, Klepatskaya, 1979).

1.1.2. GrunS$u pétijumu metoZu attistiba

Lidz 20. gs. 70. gadiem Latvija veikti dazadas detalitates lietiSki
inzeniergeologiskas izpétes darbi gan ka regionali (kart€Sanas), gan atsevisku buvju
pamatu projektéSanai, tacu in situ metodes izmantotas reti (Tratsevskaya, Klepatskaya,
1979).

Instittits ,,Latgiprogorstroi” veica penetracijas — karotaZzas mérfjjumus Rigas
teritorija jau kopS 1975. gada, kad paraléli konusa iespieSanas pretestibas mérijumiem
veikta urbSana un ieglito monolitu laboratoriskas analizes un parbaudes. Tos papildina
laika posma no 1976. lidz 1977. gadam instittta ,,VSEGINGEO” Penetracijas karotazas
nodalas pétijumi - pirmo reizi Latvija uzsakts metodiski pamatots eksperimentals pétijums,
kura ietvaros veikti konusa iespieSanas pretestibas mérijumi izplatitakajas kvartara gruntis.
P&c So darbu veiksanas secinats, ka penetracijas, karotazas metode ir efektiva vajo, lielakas
dalas smilSaino grunSu un glaciolimnisko malu stipribas novérté€Sanai. TaCu marinas

smilSainas un glacigénajas gruntis to paaugstinatd blivuma deél $1 metode atzita par
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neefektivu, jo mérijjumu dzilums sasniedza tikai dazus metrus (Tratsevskaya, Klepatskaya
1979).

Citi penetracijas karotazas merijjumi, kas veikti ar mobilu eksperimentalu iekartu, ar
kuru iesp€jams noteikt konusa iespieSanas pretestibu, nosacito iespieSanas berzi, dabigo
gamma aktivitati, blivumu un tilpuma mitrumu, realizéti nedaudz vélak (Tracevskaya,
Venska, 1992). Sajos pétijumos pavisam veikti mérijumi 52 punktos ar vidgjo dzilumu 30
m, paraléli veicot geologisko urbsanu, kas kopa sasniedza 1283 m. No veikto m&rijjumu
rezultatiem aprékinati vairaki grunts parametri: porainiba, skeleta blivums, udens
piesatinatiba, deformacijas modulis, ieks€jas berzes lenkis un saiste. Minétie pé&tijumi
veikti, lai iegttu raksturigas konusa iespieSanas pretestibas (q.) vertibas dazados nogulumu
genéctiskajos tipos ar minéto iekartu un noskaidrotu iesp&jamas korelativas saiknes starp
iespieSanas pretestibas mérjjumiem un laboratorijas testu rezultatiem. Ka viena no $adam
sakaribam, ir iegitd saikne starp malaino grunsu konusa iespieSanas pretestibu un
konsistenci. Konstat€ja, ka glaciolimniskajos nogulumos vérojama empiriska lineara
atkariba starp iespieSanas pretestibu un iekS€jas berzes lenki un saisti, bet glacigénajos
nogulumos $adas atkaribas netika novérotas (Tracevskaya, Venska, 1992). Olu un
laukakmenu saturs glacigénajos nogulumos pé&tijuma 1pasi akcentéts ka viens no statiskas
zond€Sanas rezultatus ietekméjosajiem faktoriem, jo ta ietekm& maksimalais zondéSanas
dzilums minétajos nogulumos sasniedzis 15 m, bet vid€ji 2-6 m (Tratsevskaya,
Klepatskaya, 1979). Tika noteiktas vid&jas konusa iespieSanas pretestibas vértibas
smilSmala morénas, kas ir 3-4 MPa (1,747,2 MPa) robezas, no tam visaugstakas vertibas
noverotas Viduslatvijas zemiené — 10—12 MPa, ko autori saista ne tikai ar So nogulumu
konsistenci, bet arT ar paaugstinatu rupjo frakciju saturu. Teritorijas ar izteikti minimalam
konusa iespieSanas pretestibas vertibam $aja pétijuma netika konstatetas.

Zinams (Paquet, Clauer, 1997), ka nogulumu un iezu dabiga gamma aktivitate biezi
saistita ar mala dalinu saturu. Pagajusa gadsimta 70. gados (Tracevskaya, Venska, 1992)
veikts detalizéts empirisks pétijums ar meérki noskaidrot, ar kadu precizitati var noteikt
mala dalinu saturu péc gamma aktivitates merjjumu rezultatiem Latvijas malainajas
gruntis. Veikta petijuma rezultati apliecinaja, ka konstat€§jama empiriska lineara atkariba
starp mala dalinu saturu un gamma aktivitati, ja mala dalinu saturs salidzinamaja parauga
parsniedz 50% (Tracevskaya, Venska, 1992). Visciesaka saikne novérota malainajos jiiras
nogulumos un glaciolimniskajos nogulumos, kur korelacijas koeficienti ir tikusi noverteti

attiecigi 0,68 un 0,92.
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Eksperimentalaja pétijuma (Sharibrov, 1978), kas veikts Zakusalas televizijas torna
biivlaukuma, noveértg€jot smilSaino nogulumu noblivétibu pec statiskas zondE@Sanas
rezultatiem un salidzinot tos ar laboratorija iegiitajiem kompresijas testu rezultatiem,
secinats, ka pirmie sniedz ticamaku informaciju.

Izcelami 1983. gada saktie kvartara nogulumu un grunSu pétijumi Rigas Civilas
aviacijas inzenieru institiita prof. M. FinkelSteina vadiba, izmantojot radiolokacijas metodi.
Eksperimentali pétjjumi realizéti Geologijas parvaldes Kompleksas geologiskas
ekspedicijas Kiidras partija 1985.—1987. gada, un nosléguma zinojuma (Sichov et al. 1987)
empiriski noteica nogulumu un grunsu atstaroto signalu tieSo atkaribu no mitruma, ka ar1
no mitrumu veidojosa tidens mineralizacijas (elektrovaditsp&jas). Noraditas ari citas
empiriskas atkaribas starp pétito nogulumu (galvenokart kiidras un tas substrata, ari
glacigéno nogulumu) blivumu, mitrumu, granulometriska sastava raditajiem (Sichov et al.
1987).

Nozimiga dala no Latvija veiktajiem specializétajiem un regionalajiem
inzeniergeologiskajiem pétijjumiem Tstenoti Baltijas juras akvatorija — tos veica
Vissavienibas jiras geologijas un geofizikas institita (VNIIMORGEO) laboratorija, kuru
1991. gada parveidoja par Zinatniski petniecisko centru ,,UNICONE SIA”. Atzim&jami arl
tie inzeniergeologiskie pé&tijumi, kas realizéti plasaku regionalo geologisko pétijumu
programmu ietvaros. Ta, pieméram, sekmigi realizéts Baltijas jiiras dienvidu dalas kvartara
nogulumu inzeniergeologiskais iedaltfjums (Gol'dfarb, 1990), ka arT juras grunsu fizikalo
1pasibu petijumi (Fedotova, 1991).

Kops 1992. gada iznak Zinatniski—pé€tnieciska centra ,,UNICONE SIA” zurnals,
rakstu krajums ,,Unicone proceedings. Geotechnics and Ecology” (Dzilna, 1992), kur
apskatiti dazadu, pamata geotehnisko pétijumu rezultati, ka ari taja laika pieejamas
jaunakas pétjjumu metodes un iekartas. Lielaka dala no tiem apskata geotehniskos
petjumus jura. Vienlaicigi izcelama ari publikaciju sadala, kas veltita specialas
terminologijas attistibai Latvija. Kopuma jaatzimg, ka $aja jaunakaja p&tijumu posma valsti
veikts liels skaits komercialo pétijumu, kuros 1pasa uzmaniba pieversta eksperimentalajai
grunts Tpasibu un to mainu noteikSanai, kuru rezultatus nepublicgja, turklat tie publiski nav
pieejami, jo uz vairakiem no tiem piemérots noteikta gadu skaita liegums tos iepazit.
Zinamu priek$statu par $1 posma pétijumiem sniedz ikgad€jo Baltijas geotehniku

savienibas konferen¢u materiali.
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Rezumgjot iepriekS izklastito inzeniergeologisko pétijumu véstures parskatu

Sistematiski grunsu, tai skaita glacigéno, geotehnisko 1pasibu pétijumi veikti no 20.
gs. 50.-80. gadiem, galvenokart papildinot geologiskas kartéSanas pé&tijumus. Turklat
apjomigi grundu pétijumi veikti atsevisku, lielu inZeniertehnisko bavju vajadzibam. So
petijumu rezultati ietverti parskatos. levérojama dala no grunSu analizém veiktas péc
vienotas metodikas centralizétas laboratorijas, kas norada, ka So analizu rezultati var biit
savstarp€ji salidzinami. DiemZ€l pétijumu veikSanas apstakli biezi vien nav fikséti vai ar1
to kvalitate neatbilst misdienu prasibam, kas nosaka, ka to lietojums misdienas ir
ierobezots un noderigs tikai plasakiem visparinajumiem un orient€josai grunsu ipaSibu
novertéSanai. Japiebilst, ka So pétijjumu sakotn&jie rezultati jau apkopoti A. Zobenas
disertacija (Zobena, 1965) un turpmak loti fragmentari pieminéti tikai I. Danilana
monografija (Danilans, 1973). Savukart specializ€ti grunsu Tpasibu péetijumi veikti
ierobezota skaita un vél mazak datu ir pieejams publikacijas. Jo 1pasi tas attiecinams uz
pédgjiem 20. gadiem, kuru gaita inZeniergeologiskie pétijjumi realizéti atseviskos
biivobjektos; pamata tie ir komerciali petijumi un to rezultati nav publiski pieejami.

Mingtie aspekti noteica, ka disertacija izmantojami tikai Iidz 20. gs. 80. gadiem
veikto analizu rezultati un tikai orient&joSai glacigéno grunsu ipasibu noveérté€sanai. Turklat
detaliz€tu grunSu pétjjumu trikums norada uz nepiecieSamibu tada veida petifjumu veikt

disertacijas ietvaros, paredzot tos attistit turpmakajos gados.

1.2. Glacigénie nogulumi un gruntis — klasifikacija un pienemta terminologija

Morénas nogulumi ir vairaku Zemes zinatpu — ka kvartargeologijas, glacialas
geologijas, augsnes zinatnes, inzeniergeologijas — un citu zinatpu pétjjumu priekSmets
(Legget, 1980). No visiem nogulumu genétiskajiem tipiem tie§i glacigénie ir
visdaudzveidigakie un tiem Iidz misdienam joprojam nav vienotas definicijas un
terminologijas (Menzies et al. 2006; Aboltins, Dreimanis, 1995), turklat nav vienota
viedokla ar par izdalito morénas tipu diagnostic€Sanas pazimém (Kriiger, Kjaer, 1999).
Disertacija glacigénas gruntis apskatitas ka morénas nogulumi (diamiktons), sekojot
A. Dreimana vaditas INQUA komisijas C—2 morénas darba grupas (2—A) izstradatajai

definicijai ,,Moréna ir atlizu materials, ko transport&jis un péc tam izgulsngjis ledajs ta
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pamatné vai atlizu materialam izkiistot no ledus, bet kuSanas tideni nogulumus nav vai
tikai nedaudz Skirojusi” (Dreimanis, 1988, 34 Ipp.). Pétijumam izveleta vizuali homogéna
sablivéjuma moréna uz lauka noteikta vadoties pec iepriekSminétaja darba (Dreimanis,
1988) aprakstitajam identificéSanas pazim&m.

InZeniergeologija un geotehnika nogulumi un nogulas apskatitas ka gruntis ar
atSkirigu sastdvu un 1pasibam un klasificéSanas pamatkriterijs ir to granulometriskais
sastavs (Terzaghi et al 1996). Zinatniskajos pétijumos pasaulé plasi izmantotas vairakas
grunsu klasifikacijas sist€mas, ko visparinot var iedalit divas lielas grupas — universalas un
specifiskas grunsu klasifikacijas (Dundulis, 1997; Terzaghi et al. 1996; Classification...,
1985; Standard..., 2004; Eswaran et al. 2003). Japiebilst, ka nav vienas universalas
izmantoto klasifikaciju grup@Sanas pazimes, turklat ari pasSas klasifikacijas atseviskos
regionos un valstis vesturiski veidotas visai atskirigi, aptverot konkrétajam regionam
raksturigas gruntis, piepemto grunsu sastava un Ipasibu noteikSanas specifiku. Janem véra,
ka atSkirigi ir arT paSi grunsu klasific€Sanas principi, kurus nosaciti (Dundulis, 1997) var
iedalit tris grupas: genétiskas klasifikacijas, klasifikacijas péc granulometriska sastava un
buivniecibas vajadzibam. Principialas atskiribas pastav starp Krievijas un Britu geologijas
skolu izstradatajam grunsu klasifikacijam. Vispirms atskiras grunts definicijas: ja Krievijas
skola par gruntim uzskatiti (Lomtadze, 1984) visi dabiski veidoti Zemes garozas ar&jas
dalas iezi un nogulumi, ka arT maksligas gruntis, tad Britu skola (Casagrande, 1948;
Code..., 1999; Classification..., 1985) iezus (klintis) pie gruntim nepieskaita. Turklat tikai
bijusaja PSRS par grunsu klasifikacijas papildu kritériju izmantoja to genézi (Sergeyev,
1971; Grunty..., 1982). Katra no min€tajam klasifikacijam, lai ar1 veidota, par pamatu
nemot granulometrisko sastavu, dalijumu grunsu klas@s veido atskirigi. Pasaulg€ izplatitako
grun$u klasifikaciju salidzinajumu izstradajis K. Dundulis (1997) un péd€jo desmit gadu
laika nozimigu panakumu klasifikaciju unific€sana joprojam nav (Thomas, 2006).

IepriekSminétais norada, ka dazadajas klasifikacijas glacigénas gruntis (moréna)
aptver dazadus grunts tipus. Japem ar1 véra, ka grunSu klasificéSanas pamata ir to
granulometriskais sastavs un vesturiski dalfjums pa frakcijam (raksturigas analiz&jamas
frakcijas un to proporcijas vai no tiem aprékinatie lielumi) dazadas valstis ir visai atskirigs
(Dundulis, 1997). Ipasa uzmaniba morénas grunsu klasificéSanai pievérsta Zviedrija
(Dundulis, 1997; Karlson, Hansbo, 1989), kur tas grupétas gan p&c granulometriska
sastava (6 tipos), gan péc geotehniskajam pasibam.

Dazadas klasifikacijas pastav atskirigs dalijums galvenajas grunsu grupas. Ja ASV,

Lielbritanijas un Krievijas standartos tas iedala divas grupas: rupjas un smalkas gruntis,
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tad, péc Vacijas, Zviedrijas un Lietuvas standartiem, ir tris grupas: rupjas, smalkas un
jaukta sastava gruntis, turklat atSkiras ari granulometrisko frakciju relativas attiecibas
grunts grupu izdaliSanai. Lietuva 120 morénas paraugi, kam noteikts granulometriskais
sastavs un plasticitate, klasificeti peéc dazadu valstu klasifikacijam un veikts iegiito grunts
nosaukumu salidzinajums (Dundulis, Gadeikis 2002), kas apliikojams 1.1. tabula. Lidzigi

veikts Lielbritanijas morénas grunsu salidzinajums (Clarke ef al. 1997).

1.1. tabula. Lietuvas morénas grunsu nosaukumi (% no kopgja paraugu skaita) pec dazadu
valstu klasifikacijam (p&c Dundulis, Gadeikis 2002)
Table 1.1. Names of Lithuanian till soil (in % from common number of samples) in

classifications of different countries (after Dundulis, Gadeikis, 2002)

Valstis
Grunts nosaukums
ASV | Lielbritanija | Vacija | Zviedrija | Lietuva
Malaina smilts 35 3 - - 1
Smilts un puteklu maistijums | - - 17 13 -
SmilSains mals - 90 - - 46
SmilSains puteklains mals - - - - 52
Puteklains mals - - - 74 1
Mals 65 7 83 23 -

Tabula (1.1. tabula) redzams, ka praktiski nav divu klasifikaciju, kur morénas
atbilstu vienai grupai. Tas nozimé, ka ipasa uzmaniba pieveérSama, salidzinot dazadas
valstis veikto morénu inzeniergeologisko pétijumu rezultatus.

Kopuma pétijumu jomas terminologijas attistiba latvieSu valoda ievérojami
kavgjas pat attieciba pret kaiminu valstis paveikto, tom&r jau 1999. gada iznacis
Zinatniski—pétnieciska centra SIA UNICONE rakstu krajums ,,Unicone proceedings.
Geotechnics and Ecology”, kura iztirzati dazadi geotehniska satura pétijumi un ar nozares
terminologiju saistiti jautajumi; izdevuma pielikuma publicgta arT 1sa geotehnisko terminu
vardnica latvie$u, anglu un krievu valoda (Dzilna et al. 1999). Ar geotehnisko terminu
izstradi nodarbojas ari Geotehniku savieniba un LZA Terminologijas komisija. Izstradajot
disertaciju, autors vadijies pé€c minétaja vardnica (Dzilna er al. 1999) apkopotajiem

terminiem.
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1.3. Glacigéno grunsu geotehniskas ipasibas

InZeniergeologija un geotehnika pétijumos lietots plass grunsu ipasibu spektrs, ko
iedala vairakas ipaSibu grupas (Terzaghi et al. 1996; Mitchel, Soga, 2005), tas ir,
identifikacijas un mehaniskas 1pasibas. Ar identifikacijas 1pasibam parasti raksturo grunsu
granulometrisko, mineralogisko, kimisko sastavu un tadas fizikalas ipasibas, ka blivumu,
mitrumu, konsistenci (malainajam gruntim) un mehaniskas pasibas, ka deformacija, ko
raksturo deformacijas modulis, un stipriba, ko raksturo ieks€jas berzes lenkis un saiste.

Starp visiem daba sastopamajiem grun$u genétiskajiem tipiem tie$i glacigénas
raksturo liela sastava un 1pasibu daudzveidiba (Boulton, Paul, 1976). Glacigéno grunsu
raksturoSanai Baltijas teritorija izmantoti So grunSu pétijumu apkopojumi Latvija un
Lietuva (1.2. tabula). Apkopojums veidots uz ieprieks€jos gados veikto geologiskas
kartéSanas datu bazes, nemot véra, ka tolaik pastav€ja vienota grunSu analiz€Sanas

metodika un vienotas prasibas pret analizu kvalitati, apliecinot, ka rezultatus salidzinat ir

korekti.
1.2. tabula. Glacigéno grunSu fizikalas 1pasibas Baltijas valstis
Table 1.2. Physical properties of glacigenic soils in the Baltic States
Parametrs Latvija Piezimes Lietuva Piezimes
13,1 P&c autora 13,2 Péc (Alikonis
W, %
6,0-33,9 sastaditas 4,3-23,2 et al. 1995)
5 2,09 datu bazes 2,22 datiem
p, g/lcm
1,65-2,30 (n=664) 1,97-2,44 n=400
3 1,87 1,96
pd, g/cm
1,40-2,13 1,75-2,23
29,90 27,6
n, %
20,50-41,80 14,7-35,0
0,431 0,37
e
0,258-0,719 0,17-0,66
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1.2. tabulas turpinajums
Continuation of Table 1.2.

Parametrs Latvija Piezimes Lietuva Piezimes
12,5 13 P&c (Alikonis
Wp, %
9,6-30.4 10-17 et al. 1995)
20,2 20,5 datiem
WL, %
12,7-54,1 15-29 n=200
7,7 7,5
Ip
2,9-27,9 2-12
_ vid&jais
Piezimes
min — max

P&étijumos par morénu veidosanos, kas veikti 20. gadsimta 70. gados, 1pasa
uzmaniba pievérsta $o nogulumu inzeniergeologiskajam IpaSibam un to savstarp&jam
atkaribam (Kagan, Solodukhin, 1971; Boulton, 1978). Tajos raksturotas morénas
nogulumu sastava un pasibu izmainu likumsakaribas gan teritorija, gan griezuma, ka ar1
méginats rast morénas sastava un ipasibu sakaribas ar tas veidoSanas apstakliem.

Velak, 20. gs. 80. gados, veikts salidzino$i maz specializ€tu glacigéno grunSu
inzeniergeologisko pétijumu, starp kuriem biitu minami (Sladen, Wrigley, 1983; Atkinson,
Little, 1988) pétijumi par glacigéno grunSu geotehnisko ipasibu pétijumu specifiku.
Savukart 20. gs. 90. gados glacigéno grunsu pétiSanai pieversta lielaka uzmaniba, ka sakara
jamin vairaki Klarka (Clarke) un kolégu pétijumi (Robertson et al. 1995; Clarke et al.
1997; Hughes et al. 1998), kas apskata gan morénu geotehnisko IpaSibu sadalfjuma
regionalas likumsakaribas, gan $o grunsu pétisanas metodiskos aspektus.

P&edgjos gados, attistoties petijumu metodém, ir iesp&jams veikt dazadda meroga un
detalitates glacigéno grunsu pétijumus, izmantojot to geotehniskas ipasibas, kas noteiktas
gan in situ, gan laboratorija, lai veiktu ledaja darbibas un tad nogulumu veidoSanas
interpretacijas (Hart, Rose; 2001; Christoffersen, 2003; Clarke, 2005).

P&c sava sastdva un ipaSibam glacigénie nogulumi ir loti mainigi teritorija un
griezuma, un to nosaka gan veidoSanas apstaklu neviendabiba, parvietota un izgulsnéta
materiala atSkirigs granulometriskais sastavs, gan arl nozimigas 1paSibu izmainas
pecsedimentacijas procesu gaita (Ehlers 1996; Dreimanis 1980, 1988; Elson 1961). Ipasibu

atSkiribas ir konstat€jamas nogulumus veidojoSo individualo graudinu sastava un telpiskaja
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orientacija lidz plasam ledaja nogulumu veidotam struktiram ar tam raksturigam
deformacijam.

Objektivi nav iesp€jams konstatét un parbaudit visu vai pat vairakumu no tam
fizikalam 1pasibam, kuras pétitas Iidz Sim, ka arT viennozimigi nodalit tas Tpasibas, kuras
varétu viennozimigi atzit par raksturigam, tipiskam vai indikativam. Ieprieks veiktie
eksperimentalie pétijumi (Karpovics, 2008") apliecinaja, ka par $adiem méramiem
parametriem var tikt izmantoti nogulumu dabiskais mitrums un konusa iespieSanas
pretestiba. Tas ir visai atSkirigas 1paSibas, kuras nosaka nogulumu granulometriskais
sastavs (Boulton, Paul, 1976), bet méritas visai atSkirigi — ta konusa iespieSanas pretestibu
nosaka, mehaniski deforméjot paraugu, savukart dabisko mitrumu nosaka, mérot vielas
elektrovaditsp&ju. Tadgjadi ar savstarp€ji nesaistitam petijumu metodém ieglitie empiriskie
rezultati ir objektivaki attieciba pret izzinamam likumsakaribam. Svarigi, ka ir pieejami

kalibréti mérinstrumenti So Tpasibu mérisanai lauka apstaklos.

1.4. Sakaribas starp glacigéno grunsu sastavu, fizikalajam un mehaniskajam

ipasibam

Glacigéno grunsu 1pasibas un to savstarp&jas atkaribas p&dgjos 60. gados pétitas
dazados aspektos — gan 1paSibu vertibu sadalijums teritorija un griezuma, gan to
savstarpgjas korelativas saiknes (Kagan, Solodukhin, 1971, Terzaghi et al. 1996; Mitchel,
Soga, 2005). Viens no $adu pétijjumiem mérkiem ir noskaidrot dazadu grunsu, tai skaita
glacigéno, 1pasibu sadalijuma atkaribu no reljefa formam. Tas veikts Lietuva (Alikonis et
al. 1995), konstatgjot, ka glacigéno grunsu granulometriska sastava un fizikalo 1paSibu
vertibu 1pasibu raditaju vidgjas vertibas starp zemieném un augstieném ir lidzigas (1.3.
tabula), turklat So parametru vidgjie raditaji Lietuvas teritorija ir nedaudz mainigi, turklat
Sis grunsu tips ir salidzino$i homogeéns. Autori v@l piebilst, ka nav konstatetas ar1
korelativas saiknes starp mehanisko 1paSibu raksturlielumiem un to piederibu kadai no

reljefa formam.
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1.3. tabula. Glacigéno grunSu granulometriska sastava un fizikalo 1paSibu vertibas
Lietuvas augstiengs un zemien&s (pec Alikonis et al. 1995)
Table 1.3. Glacigenic soil grain size composition and physical property values in

highlands and lowlands of Lithuania (after Alikonis ef al. 1995)

Augstienes Zemienes
Parametri
Videjais min max | Videjais min max
Wp, % 13 11 17 13 10 16
WL, % 20 16 29 21 15 26
Ip, % 7 5 12 8 2 12
Frakcijas 20,05 mm
48 31 59 48 32 71
saturs, %
Frakcijas <0,05 mm
20 13 38 21 8 30
saturs, %
G, g/em’ 2,71 2,69 | 2,74 2,71 2,68 2,74

Minétaja petijuma (Alikonis et al. 1995) secinats, ka, neskatoties uz glacigéno
grunsu augsto blivumu, zemo mitrumu un grunts graudinu stipro cement&jumu, kas butiski
ietekmé grunSu mehaniskas ipasibas, korelativas saiknes starp tam nav konstatétas.
Lidzigas sakaribas novérotas ari Latvija (1.4. tabula), izveért€jot geologiskas kartéSanas
datus (Tracevskaya, Venska, 1992). Lai gan absolutajas vertibas tie ir atSkirigi, tomér
saglabajas sakariba, t.i., nav bitisku atSkiribu starp glacigéno grunSu granulometriska
sastava un fizikalo 1paSibu veértibam zemien€s un augstienés. Salidzinot ari mehanisko
1pasibu vid&jos raditajus, secinats, ka ieksgja berzes lenka (@) vertibas biitiski neatskiras
(1.4. tabula). Tomér veiktie statiskas zond€Sanas meérijumi apliecina, ka statiskas
zondéSanas konusa iespieSanas pretestibas (q.) veértibas morénas smilSmalam vidgji ir 3—4
MPa, savukart Viduslatvijas zemieng€ — 10—12 MPa (Tracevskaya, Venska, 1992). P&tijuma
autori min, ka paaugstinatas q. vertibas saistitas gan ar konsistenci, gan paaugstinato rupjas

frakcijas saturu.
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1.4. tabula. Glacigéno grunsu granulomertriska sastava, fizikalo un mehanisko 1pasibu
vidgjas vertibas Latvijas augstiengs un zemien&s (pec Tracevskaya, Venska, 1992)
Table 1.4. Glacigenic soil grain size composition, physical and mechanical property values

in highlands and lowlands of Latvia (after Tracevskaya, Venska, 1992)

Augstienes Zemienes
Parametri
SmilSmals | Malsmilts SmilSmals Malsmilts

o o > 2 mm 4,0 5,3 49 5,6
- %
% § 2-0,05 mm 40,8 52,2 40,2 53,8
g 3
% 2, 0,05-0,005 mm 26,7 23,6 30,2 254
(=} Q
g E’ < 0,005 mm 28,5 18,9 24,8 15,0

Ip, % 9.4 5.5 9.4 5.4

¢, gradi, miniites 19°27” 23°25” 22°26” 24°26”

Lidz $im realizéts daudz pétijumu, kas veltiti dazadu grunsu geotehnisko ipasibu
atkaribam no fizikala stavokla un sastava (mineralogiska, granulometriska). Tai skaita
vairaki pétfjumi veltiti min€to sakaribu pétijumiem glacigénajas gruntis (Boulton, Paul,
1976; Roderick, 1978; Alikonis et al. 1995).

Atskiriba no citas genézes gruntim lielaka dala glacigéno grunsu ir vaji Skirotas.
Lidz ar to glacigénajam gruntim raksturiga licla geotehnisko Ipasibu dazadiba. Ka liecina
pétjumi (Kagan, Solodukhin, 1971), tad liela dala gadijumu glacigénajas gruntis fizikalo
un mehanisko Tpasibu vertibas ietekmé frakcijas < 2 mm, turklat, ja smilts frakcija grunti
sastada vairak par 40%, bet mala frakcija — vairak par 30%, tad ped&jai biis izSkirosa
nozime. Uzsverts, ka iev€rojama nozime ir smalkajam, malu mineralus saturo$ajam
frakcijam (Boulton, 1980), tacu ne tikai granulometrisko frakciju attiecibas grunti ietekmé
to IpaSibas, bet arl to forma. Glacigénajas gruntis $adas sakaribas konstat€jis Lebiirs
(Lebourg et al. 2003), kas konstatgjis glacigéno grunSu (smilts un grants frakcijam)
graudinu formas pagarinadjuma koeficienta (elongation factor) vértibu atkariba no to

ieksgjas berzes lenka vertibam, ko apstiprina augsts korelacijas koeficients R = 0,95.
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1.5. Glacigéno grunsu inZeniergeologiska izpéte un detalizétu pétijumu specifika

Lidzigi ka kvartargeologija un glacialaja geologija, ar inZeniergeologija glacigéno
grunsu pétisSanas Ipatnibas (apgriitindjumi) saistitas galvenokart ar to saguluma un teksttiras
neviendabigumu un rupjgraudaind materiala ieslégumiem (Kagan, Solodukhin, 1971;
Boulton, Paul, 1976). Lidz Sim lielaka dala ar glacigénajam gruntim saistito
inzeniergeologisko pétijumu veikti, lai noskaidrotu $o grunsu sastava un dazadu ipasibu
vertibu iesp&€jamas variacijas gan tipa robezas, gan to sadalijumam greizuma un teritorija,
gan ar1 ka péc 1paSibam tas atskiras no citam glacialajam un citam gruntim (Clarke et al.
1998; Baranski, 2008). Otrs pétijumu virziens ir metodiska rakstura, t.i., SIm specifiskajam
gruntim piemérotako laboratorijas un in sifu metozu attistiSana, un iegiito rezultatu
interpretacija (Atkinson, Little, 1988; Baranski, 2008).

G. S. Boltons (Boulton, 1978) norada, ka glacigéno grunsu geotehnisko uzvedibu
ietekmé Cetru to 1paSibu kopums, t.i., granulometriskais sastavs, konsolidacijas pakape,
plaisainiba un saguluma apstakli, un glacigéno grunsu geotehnisko ipasibu veidoSanos ir
ietekmé&jusi to sedimentacijas apstakli un pécsedimentacijas izmainas. No mingtajam
ipasibam 1Ipasa uzmaniba, seviski pedgjos gados, pieveérsta gan morénu plaisainibas
veidoSanas mehanismiem (Kirkaldie, Talbot, 1992), gan plaisainibas ietekmei uz So grunsu
geotehniskajam Tpasibam (Allred, 2000) un hidrogeologiskajiem apstakliem (Haefner,
2000). Lai iegiitu patiesas glacigéno grunSu plaisainibas parametru veértibas svarigi $adi
aspekti: dokument&Sana (Christy ef al. 2000), paraugu nemsSanas metodes un shémas
pareiza izvéle, ka ar1 analiz€jamo paraugu lielums un orientacija attieciba pret slanojuma
virsmu (McKinlay et al. 1978).

Ka viena no glacigéno grunsu ipatnibam, kas plasi aprakstita geologiskaja literattira
(Kagan, Solodukhin, 1971; Kjar et al. 2003), ir to saguluma augsts mainigums gan
griezuma, gan teritorija un atSkiriga sastava l€cas, atrauteni, ka arT dazadas izcelsmes un
formas krokas. Biezi vien mor€nas slankopa sastopamas, ta saucamas, ,,vajas morénas”,
t.i., gruntis, kas ir miksti plastiskas vai pat plustosas konsistences (Kagan, Solodukhin,
1971; Boulton, Paul, 1976).

Ka liecina petijumi (Kagan, Solodukhin, 1971), glacigéno grunsu slanu saguluma
apstaklu noskaidro$ana biezi vien rodas sarezgljumi to augsta mainiguma dg], jo
konstatetais neviendabigums biezi vien ir atkarigs no izpétes detalitates. Ka perspektivas
glacigéno grunSu saguluma apstaklu izpétes metodes atzitas seismoizpéte un elektroizpéte,

ka art statiska un dinamiska zondéSana (Trenter, 1999). Tacu ne vienmér §is metodes dod
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v€lamos rezultatus, pieméram, ja glacigénas gruntis uzgul sadeéd€jusam klinSainajam
gruntim, So robezu ar seismiskajam metodém noteikt neizdodas (Kagan, Solodukhin,
1971). Savukart statiska, dinamiska un citu veidu zond@Sana, kas papildinata ar urbumiem,
lauj pietiekami precizi noteikt glacigéno grunsu slana ieguluma dzilumu un biezumu, ka ar1
izdalit dazadas konsistences slanus un noteikt virkni fizikalo un mehanisko 1pasSibu (Lunne
et al. 1997).

Moréena ka grunts, pateicoties tas augstajam blivumam un zemai tidenscaurlaidibai,
uzskatitas par labu blivju pamatni. Tomer ta ir visparinata pieeja, jo, pemot véra morénu
sastava un 1pasibu augsto mainibu, tajas biezi sastopamas pavajinatas zonas. Ieprieksgjos
gados veiktie morénas grunsu 1pasibu apkopojumi (Milligan, 1980), rada, ka to konsistence
medz bt robeZas no cietas lidz plastosi plastiskai, 1idz ar to arT geotehniskas ipasibas var
mainities plasa intervala. Minétais norada, ka morénas grunSu detaliz€tiem p&tijjumiem
biitu veltama TpasSa uzmaniba (Culshaw et al. 1991).

Lai gan grunsu pétijumi misdienu izpratn€ uzsakti jau 20. gs. 30. gados ar Karla
Tercagi (Karl Terzaghi) publikacijam (Cooling ef al. 1969), tacu grunSu ipasibu saistiba ar
to genézi apskatita salidzinosi maz. Pastiprinata uzmaniba tadiem pé&tjjumiem pieversta,
sakot ar 20. gs. 70. gadiem, kad organiz€ts Siem péetijjumiem veltits simpozijs un
konference (Hoole, 1978), kuras rezultati publiceéti rakstu krajumos (Leget, 1980), kur
apkopotas dazadu Zemes zinatnu nozarés uzkratas zinaSanas. Starp tolaik veiktajiem
petijumiem 1pasi izcelami Boltona (Boulton, 1978, 1980) un Milligana (Milligan, 1980), ka
ar1 citi (Radhakrishna, Klym, 1974; May, Thomson, 1978) darbi. Savukart pagajusa
gadsimta nogale Lielbritanijas Biivniecibas razoSanas pétniecibas un informacijas
asociacija (CIRIA) publicja tieSi mor€nas grunsu inzeniergeologiskajiem pétijumiem
veltitu gramatu (Trenter, 1999), kur pievérsta uzmaniba arT morénu genézes ietekmei uz to
geotehniskajam 1pasibam. Atsevisku pétijumu rezultati publicéti lidz pat miisdienam
(Long, Menkiti, 2007; Baranski, 2008; Clarke ef al. 2008), atzistot, ka vél arvien ir daudz
neatrisinatu jautajumu.

P&tijumi apliecina, ka glacigénas (morénas) gruntis nepiecieSams pétit atseviski, jo
empiriskas korelacijas un teorétiskie modeli, kas raditi tiram smilts un mala gruntim, var
bit nepatiesi jaukta sastava gruntim, kadas ir glacigénas (morénas) gruntis (Clarke et al.
1998). Tas noteica nepiecieSamibu veikt glacigéno grunSu pétfjumus, Ipasu uzmanibu

pieverSot ta metodiskajiem aspektiem.
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2. MATERIALI UN METODES

Tradicionali inZeniergeologiskajos p&tijumos rokas instrumentus izmanto visai reti,
savukart specifiskos grunsu petijumos — vél retak (Terzaghi ef al. 1996). Literatiira sadu
instrumentu izmantojums zinatniskajos petijumos apskatits, tomér $ajos darbos pé&tijumu
realizacijas metodiskie jautajumi iztirzati visai ierobezoti. Tad€l viens no disertacijas
uzdevumiem bija rast risindjumu mérijjumu organizé$anai un istenosanai in situ apstaklos,

ka arT objektivi novertet iegito mérfjumu rezultatu precizitati.

2.1. Pieejamie dati un to izveértejums

Lai giitu priekSstatu par Latvija sastopamo glacigéno grunsu fizikalo un mehanisko
ipasibu, ka ari granulometriska sastdva izmainu robezam, un noskaidrotu iesp&jamas
korelativas saiknes starp minétajiem parametriem, tika izskatiti un izverteti ieprieksgjos
gados Latvijas teritorija veiktie inZeniergeologisko laboratorisko analizu rezultati, aptverot
galvenokart no 1958. gada lidz 1992. gadam veikto geologiskas kartésanas darbu
rezultatus. Kopuma izveérteti Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas agentiiras
(LVGMA) Geologijas fonda apkopotie glacigéno grunsu rezultati — aptuveni 5000 paraugu
inzeniergeologisko analizu. Sie analizu dati, kas galvenokart ieklauti grundu pasés, tika
izverteti un ievaditi 1pasi Sim mérkim izveidota datu bazeé datorprogramma MS Excel.
Tomeér, jau ievadot datus un uzsakot to vienkarSotu salidzinasanu, konstatéts, ka lielaka
dala no tiem turpmak nav izmantojami. Galvenais iemesls S$adam nelabvéligam
konstatgjumam ir paraugu analizu realizacija dazadas laboratorijas ar at$kirigdm metodém
un iekartam, turklat atbilsto$i dazadiem meériSanas nosacijumiem un, lielakoties, nezinamu
precizitati. Japiebilst arf, ka Sajos materialos ne vienmér noradita grunts gen&ze, un
pieejamas grunsu pases lielakoties nav parbaudamas ari péc LVGMA Geologijas fonda
arhiva saglabatajiem sakotn&jiem geologiskajiem materialiem. Ar lidzigam problémam
sava pétijuma saskarusies arT A. Zobena (Zobena, 1965), noradot, ka $adi iegiitus datus nav
korekti salidzinat un statistiski apstradat.

Tade] $aja petijuma analitisko datu veért€Sanai un aprékiniem turpmak izmantoti
tikai tadi analizu rezultati, kas iegiiti viena laboratorija p&c vienotas metodikas un ar

noteiktu precizitati, — dazada méroga valsts geologiskas kartéSanas darbu laika iegito
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glacigéno grunsSu paraugu analizu rezultati. Minétais lava pé€tijumam nodalit glacigéno
grunsu laboratorijas analizu rezultatus, kas savulaik noteikti 664 paraugiem. Datu apstradei
tie sakotngji ievaditi autora izveidotaja MS Excel datu bazé (2.1. attels). Laboratorisko
parbauzu dati ievaditi un uzglabati *x/s formata, jo tas ir savietojams ar lielako dalu
datorprogrammu to turpmakajai statistiskajai apstradei.

Disertacijas vajadzibam datu analize veikta, izmantojot dazadas statistiskas
metodes datorprogramma Statistica 5.1. Petijjuma gaita konstat€tas visai bitiskas datu
parneSanas un parrakstiSanas kliidas sakotn&jos laboratoriju sagatavotajos protokolos.
Tadel, lai mazinatu gadijuma neprecizitasu iesp&jamibu, ievadei datu baze tika izmantoti
tikai parbauditi sakotnéjie analitiskie dati, t. 1., grunSu pases. Taja pasa laika, vairakkartigi
parbaudot datus un vértgjot to kvalitati, datu bazgé tie ievaditi originala izteiksmé,

saglabajot savulaik izmantotos geologiskos indeksus, datu mérvienibas un apzim&jumus.

@ Microsoft Excel - 10840_Rezekne.xls
i3 Fle Edit View Insert Format Tools Data Window Help Adobe PDF
=N WSS = MW et W TN At A RSN N A0 NN IR
Avial -0 - B 7 U|SS =S, @R EE 5 A DTS

A - I S T L L [ m N (] [P TQ[R[STTTU]
1 |urb.& par. nr dzil, (m) indekss. =10 10552 (21 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.10/0.10-0.05 0.05-0.01/0.01-0.005 <0.005 0.005-0.002 /<0002 W% n% e  Wp Wp |
2 |45 0.5 ellbt 06 02 50 130 200 15.8 206 16 232 20,3 36.4|0.672 20.0 13.0
| 3 |54-1 0.8 gllbl 0.2 06 04 8.4 16.8 244 244 88 16.0 12,8 30.6/0.442) 182 11.2
| 4 [1221 2.0/ M6t 0.8 04 34 132 13.2 214 19.8 48 230 56| 174 117 33.1/0495 186 119
| 5 [122-2 5,0 elllbl 12/ 06 26/ 122 132 202 204 72| 24 88| 136 108 350 0537 18.8 122
| 6 1223 10.0  glmbt 12[ 1,0 33 9.9 15.0 18.8 18.0 72 258 10,6 29.4/0.417 18.9) 11.8
| 7 [123+1 1.6/ glbl 06 0.4 44 102 14.4 228 20,8 400 224 56 168 12,8 31,3/ 0.466/ 19.0/ 12.0
| 8 [123-2 6.5 gllibl 06/ 02 72 16.2 12.4 14.2 16.4 72, 256 8.0, 17.6 11.2 31.6/0.462 188 12.0
| 9 [123-3 9.5 olibl 1102 44 12.0 13.1 19.0 18.2 8.0, 240 64 176 13.0 35.0/0.537 18.8 11.6
[ 10]124-1 2.1 2Ibl 92/ 28 58 108 234 76 16.4 48 192 11,3 29.8/0.422) 172 11.2
[ 11]124-2 5.6 gllibl 0.6 04 12 3.2 12,2 50 382 120 272 12,5/ 29,0/ 0.408) 18.2) 11.0
| 12]125-1 2.4 216l 32/ 18 458 9.8 230 78 234 64 200 11,6 28.7/0.402) 17.9) 10.8
| 13[125-2 4,2 gllbl 44/ 26 58 124 258 8.0 16,2 48 200 11,0 29,0/ 0.408) 17.4 10.4
| 14 [125-3 7.1 bl 3822 58 122 26.8 9.2 12.0 8.0 200 10.4| 29.7/0.423) 17.0) 11.0
| 15 |126-1 2,0 eIkl 08 1.2 44 120 14.8 16.2 19.4 64 248 13,0 31,6/ 0.462) 18.2] 11.0
| 16 (126-2 4,0 glibl 0.6/ 08 52 11.8 15.2 14.0 18.8 7.2 264 56 20,8 126 32,0 0470 184 114
17 [126-3 8,5 ellbl 08 22 B0 132 16.0 113 16,4 80 255 104 152 124 335 0502 186 118
[ 18]127-1 2.1 2Ibl 26 12 32 9.2 258 76 208 72] 224 10,7 29.4|0.416 16.9/ 10.7
19 ]127-2 4.1 g6l 28/ 14 38 100 258 T4 16.8 80 240 10.4| 29,8 0422 17.0/ 10.8
| 20220-1 2.6 glbl 16/ 28 52 130 216 14.4 1.8 48 243 11,7/ 30,9/ 0.447 188 116
| 21|220-2 6.3 glllbl 16 08 16 4.0 216 13.2 244 9.2 176 11,6 29,2/ 0.411] 167 11.2
| 22 221-2 3,3 glllbl 21/ 06 14 124 276 13.6 16.7 48 208 10,8 30,6/ 0.446 18.2) 10.3
| 23|221-3 6.0 glllbt 12| 0.6] 2.5 9.2 3.0 14.6 5.8 12,0 232 11,8 32,0/ 0,470/ 17,6/ 10.4
24 |222-2 2.5 gllibl 10 18 24 43 21,2 16.0 11.2 16,0 256 10.9| 32,0/ 0.470 19.1] 12,0
25 (222-3 6,8 ellbl 13/ 23 52 132 244 10.8 124 56 243 12,5 275 0,380 186 116
| 26 |2224 10,5 glibl 1530 40 6.3 262 12.2 14,0 64 264 14,8 30,1/ 0,432 18.8) 12.0
| 27 |2231 1,5/ gIb1 12( 05 25 9.2 310 14.6 58 120 232 11,0 24.2/0.319) 186/ 116
| 28 |223-2 6.0 elllbl 18/ 07 50/ 170 308 16.8 127 16 136 10,2 26.0/0.389 21.0 18.0
| 29 |224-1 4,3 gl 14/ 08 2.8 8.4 26.8 8.0 206 48 264 10.9] 32,0/ 0.470) 19.1 12,0
| 30 |224-3 10.6 gl 24/ 20 36 8.4 220 10.0 13.2 128 256 11,5 30,5/ 0,506/ 18.4 11.2
31 (22641 1.6 | glibl 1.2 1.6/ 44 10.8 14.2 214 16.8 64 232 8.8 144 122 309 0446 188 122
| 32 |226-2 3.4 glbt 0.6/ 3.0 28 12.4 13.6 18.0 20,0 48 2438 8.0, 16,8 11.0 27.50.380 18.8 12.0
33]226-3 4.9/ 2161 12/ 24| 60/ 126 16.0 12.8 16,2 72 258 64| 192 1138 30,1/0.431 184 113

2.1. att€ls. Glacigéno grunsu parametru datu bazes fragments

Figure 2.1. Fragment of glacigenic soil parameters data base

Datu baze ievaditi $adi glacigéno grunSu analizu rezultati:
e urbuma un parauga numurs;
e parauga nemsanas dzilums;

e geologiskais indekss;
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granulometriskais sastavs — frakciju > 10 mm, 5-10 mm, 2-5 mm, 1-2
mm, 0,5-1 mm, 0,25-0,5 mm, 0,1-0,25 mm, 0,1-0,05 mm, 0,05-0,01
mm, 0,01-0,005 mm < 0,005 mm, 0,005-0,002 mm, <0,002 mm saturs;

grunts dabiskais mitrums, %;
grunts blivums, g/cm3 ;

grunts skeleta bltvums, g/crn3 ;
grunts dalipu blivums, g/cm?;
porainiba, %;

porainibas koeficients;
pliistamibas robeza;
drup$anas robeza;
plastiskuma skaitlis;

ieksgjas berzes koeficients;

ieksgjas berzes lenkis, grados un miniites;

. 2
saiste, g/cm’;

saspiezamibas koeficients;

kopgjais deformacijas modulis, MPa.

IepriekSmin&to v&sturisko datu noveért§jums un analize paradija, ka arT pec riipigas

sakotngjas izvertéSanas tie ir atSkirigas kvalitates, ko pirms talakas datu apstrades

nepiecieSams riipigi izvertét. Turklat miisdienas bitiski pieaugusi iekartu un meérijjumu

precizitate, uz ko norada, pieméram, pec vesturiskajiem datiem un misdienas veikto

analizu rezultatiem sastadito mor€nas smilSmala un malsmilts dabiga mitruma un

porainibas koeficienta atkaribu regresijas grafiki.

w; % a) W, %
; 19,0 -
gg'g 1 o © 18,0
' o nmo % o ’

21,0 4 o %o o 17.0
19,0 - 16,0 -
o)
150 14,0
11,0 - 13,01

9,0 - y=24095x+19884 1207 8

7.0 1 R =062 1,077

5,0 : . : ; 10,0

0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 e

b)

y = 37,139x - 0,8485
R*=0,96

0,300

0,500 0,550 e

2.2. attels. Morénas smilSmala un malsmilts dabiga mitruma (W, %) un porainibas
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koeficienta (e) vertibu korelacijas grafiki, a) péc veésturiskajiem datiem (n=609) un b)
miusdienas veikto analizu rezultatiem (n=104)
Figure 2.2. Correlation graphs between till loam and sandy loam natural moisture (W,
%) and void ratio (e) values, a) using historical data (n=609) and b) using

contemporary analysis results (n=104)

Grafika (2.2. a attels), kas sastadits péc vesturiskajiem datiem, novérojama lielaka
datu izkliede, salidzinot ar musdienas realiz€to pétjjumu datiem. Min&tais pastarpinati
norada, ka apskatitie parametri noteikti ar atSkirigdm metodém, tadel disertacija
iepriek$€jo petijumu vesturiskie dati diemz€l izmantojami tikai visparinatam grunsu
raksturojumam.

Iepriek§ veiktie pétijumi norada, ka $ada visparinajuma parliecino$i loti griiti
konstatét pat regionalas iezimes. Min&to apliecina autora izstradatais magistra darba
petjums ,,Glacigéno grunSu sastavs un fiziomehaniskas ipasibas un to izmainu
likumsakaribas Austrumlatvija” (Karpovics, 2004), ka ari vélakie pétijumi (Karpovics,
2006°, 2006"). No geologiskas karteianas gaitd veikto gruniu inZeniergeologisko analizu
rezultatiem tika izveidota datu baze, lai noskaidrotu glacigéno grunsu sastava un
geotehnisko TpaSibu parametru izmainu geografiskas telpas zonalitati Latvijas austrumu
dala (Karpovics, 2004). Saja pétijuma konstatétas glacigéno nogulumu dazu ipasibu
izmainu geografiska platuma zonalitates likumsakaribas, piem€ram, porainibas vertibu

izmainas ziemelu — dienvidu virziena no Aliksnes uz Daugavpili (2.3. att€ls).
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2.3. attels. Glacigéno grunsu porainibas izmainas Latvijas austrumu dala virziena no

38



Aliiksnes uz Daugavpili (péc Karpovics, 2004)
Figure 2.3. Changes in glacigenic soil porosity in eastern part of Latvia in direction

from Aluksne to Daugavpils (after Karpovics, 2004)

Lai gan pétijuma iegiitais atkaribu grafiks norada, ka nov€rojams neliels porainibas
vertibu paaugstinajums dienvidu virziena, tomér redzams, ka So izmainu raksturs nav
viennozimigi interpret§jams un ir sarezgitaks neka domats Iidz tam. Tadeél §1 darba
nosléguma uzsverta turpmako pétijumu lietderiba, kas lautu noskaidrot konstatéta grunsu
pasibu regionalo neviendabigumu ietekméjosos faktorus.

Tomér §ie pétijumi (Karpovits, 2004; Karpovids, 2006°, 2006°) deva iesp&ju
noskaidrot gan mingéto parametru iesp&jamo izmainu diapazonu, gan to savstarp&jo saikni.
Pieméram, veikta Sprimana rangu korelacijas analize apliecindja, ka ir konstat€jamas
zinamas sakaribas un, iesp&ams, arT likumsakaribas starp glacigéno grunsu
granulometrisko sastavu un fizikalajam un mehaniskajam ipaSibam, ka ari So 1pasSibu
savstarp€jas atkaribas. Saméra cieSa sakariba konstatéta starp frakcijas < 0,002 mm saturu
un plastiskuma skaitli (Ip) — korelacijas koeficents r = 0,68 un saisti (c) attiecigi r = 0,37
(Karpovigs, 2006, 2006°). Turklat konstatéta korelativa saikne starp glacigéno grunsu
mitrumu un to porainibu, skeleta blivumu, konsistences raditaju (r = 0,7) un plastiskuma
skaitli (r=0,6).

Vienlaicigi ar1 zinamas un aprakstitas dazadas konusa iespieSanas pretestibas (qc)
korelativas atkaribas no citiem svarigakajiem grunsu parametriem (Robertson, Campanella,
1983; Lunne et al. 1997). Lai noskaidrotu glacigéno grunsu konsistences atkaribu no to
konusa iespieSanas pretestibas un laboratorija noteikto mehanisko parametru — ieksgjas
berzes koeficienta un deformacijas modula — veértibam, veikta geologiskas kart€Sanas gaita
iegiito analttisko rezultatu izvertésana un analize.

Ta, izmantojot ieprieks sagatavoto datu bazi (skat. 34.-35. lappus€) un tematiskajos
petijumos (Tracevskaya, Venska 1992) iegiitos datus, tika noveérttas glacigéno grunsu
konsistences koeficienta vertibu atkaribas no to konusa iespieSanas pretestibas (q., MPa)
un ieks€jas berzes koeficienta (tg ¢) un deformacijas modula (E, MPa). Visu mingto
parametru aprékinato intervalu vidgjas vertibas tika apkopotas tabulas (2.1. un 2.2. tabula)
un izverteétas pirms to vizualizacijas. Rezultatu vizualizacijai grafikos uz y-ass tika
noraditas videjas konsistences raditaja veértibas katram no Sadiem intervaliem — pliistoSa
(IL > 1), plustosi plastiska (0,75 < IL < 1), miksti plastiska (0,5 < IL < 0,75), siksti
plastiska (0,25 < IL < 0,5), puscieta (0,25 < IL < 0), cieta (IL < 0), bet uz x—ass

39



attiecigajam konsistences raditaja vertibu intervalam atbilstoSas vid€jas mehanisko 1paSibu

parametru vidgjas vertibas.

2.1. tabula. Glacigéno grunsu statiskas zond€sanas konusa iespieSanas pretestiba (q.) un to

konsistences raditajs (IL) statistiskie raditaji (péc Tracevskaya, Venska, 1992)

Table 2.1. Statistical indices of static cone penetration resistance (qc) and liquidity index

(LI) of glacigenic soils (after Tracevskaya, Venska, 1992)

SmilSmals Malsmilts
Konsistence Konsistence
qc, MPa n qc, MPa n
Plastosa (IL > 1) - - | Plustosa 0,4 4
Plastosi plastiska (0,75 < IL <
N 0.8 2 | Plastiska 2,8 57
Miksti plastiska (0,5 < IL <
1,6 15 | Cieta 10 10
0,75)
Siksti plastiska (0,25 < IL <
2,6 13
0,5)
Puscieta (0,25 <IL <0) 6,3 13
Cieta (IL <0) 8,1 8
kopa =51 kopa=71

Tabula ietvertie statistiskie raditaji raksturigi morénas smilSmala un malsmilts

gruntim. Malsmilts grunSu raditaji ir generalizéti, dodot iesp&u S§is gruntis novertét

visparinatak. Tas norada, ka §1 atkariba biitu pétama detalizétak, lai turpmak izvairitos no

lidzigiem visparinajumiem. Tomér iegutas sakaribas (2.4. att€ls) ir saskana ar ieprieks

veikto petijumu rezultatiem (Ismail, Gasmelseed, 1988; Anagnostopoulos et al. 2003).
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2.4. attels. Glacigéno grunsu statiskas zondéSanas konusa iespieSanas pretestibas (qc)
vertibu atkariba no to konsistences raditaja (IL)
Figure 2.4. Mutual correlation of glacigenic soil static cone penetration resistance (qc)
with liquidity index (LI) values
Apzim&jumi: ® — smilSmals (n=51); o — malsmilts (n=71)

Legend: ® — loam (n=51); o — sandy loam (n=71)

Grafiks (2.4. attels) apliecina, ka glacigénajas gruntis smilSmalam un malsmiltij
starp vid€jotam statiskas zond€Sanas konusa iespieSanas pretestibas un konsistences
raditaja vertibam pastav gandriz lineara atkariba, kas atbilst to attiecigajiem intervaliem
(2.1. tabula). Japiebilst, ka malsmilts konsistences raditaja vertibas aptver lielakus
intervalus neka tas novérojams smilSmalam. Lidzigas sakaribas konstat€tas ari starp
glacigéno grunSu konsistenci un mehaniskajam 1paSibam — deformacijas moduli un

ieksgjas berzes lenki (2.5. un 2.6. attéls).

2.2. tabula. Glacigéno nogulumu mehaniskas 1pasibas, ieksgjas berzes lenkis (¢°),
deformacijas modulis (E, MPa) un konsistences raditajs (p&c autora datu bazes)
Table 2.2. Mechanical properties of till sediments, coefficient of internal friction

(¢°), modulus of deformation (E, MPa) and liquidity index (from author’s data base)

Konsistence @° n E, MPa n
Miksti plastiska (0,5 <IL <0,75) 18,32 22 49,99 6
Siksti plastiska (0,25 <IL <0,5) 20,23 93 56,75 15
Puscieta (0,25 <IL <0) 21,87 235 62,99 54
Cieta (IL <0) 22,79 216 74,69 65
Kopa: > =569 > =140
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2.2. tabula ietvertie raditaji raksturigi Latvijas glacigénajam gruntim. Redzams, ka
lielakajai dalai grunsSu ir siksta plastiska, puscieta un cieta konsistence, tacu svarigi noradit,
ka korekti panemt pliistoSas un pliistosi plastiskas konsistences paraugus ir pietickami
gruti, tapéc $adu risinagjumu izmanto tikai specifiskos pétijumos, turpreti geologisko
kart€Sanu par tadu neuzskata. Tomer minétie apstakli netraucgja visparigi novertet
glacigéno grunsu konsistences atkaribu no to mehaniskajam ipaSibam, ko raksturo iegtie

atkaribu grafiki (2.5. un 2.6. attéls).

-0,25 T T T
40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 E, MPa

2.5. attéls. Glacigéno nogulumu deformacijas modula (E, MPa) vértibu atkariba no to
konsistences raditaja (IL) (n=140) (p&c autora datu bazes)
Figure 2.5. Mutual correlation of glacigenic sediment modulus of deformation (E,

MPa) with liquidity index (LI) (n=140) (from author’s data base)

Grafika (2.5. attels) redzama atkariba starp konsistences raditaju pie videjotam
deformacijas modula vertibam un attiecigajiem konsistences raditaja vertibu intervaliem ir

tuva linearai.
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2.6. att€ls. Glacigéno nogulumu ieksgjas berzes lenka (¢@°) vertibu atkariba no to

konsistences raditaja (IL) (n=562) (p&c autora datu bazes)
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Figure 2.6. Mutual correlation between glacigenic sediment angle of internal friction (¢°)

and liquidity index (LI) (n=562) (from author’s data base)

Grafika (2.6. att€ls) redzama atkariba starp konsistences raditaju (IL) pie videjotam
ickSejas berzes lenka (¢°) vértibam un attiecigajiem Kkonsistences raditdja vértibu
intervaliem ir tuva linearai.

Sakaribas starp konusa iespieSanas pretestibu un laboratorija noteiktajam grunsu
fizikalajam un mehaniskajam 1pasibam zinamas no vairaku pétnieku darbiem (Lunne ef al.
1997; Mitchel, Soga, 2005), bet $1s empiriskas korelacijas atkarigas no grunts tipa, tadel tas
bija japarbauda Latvijas gruntis. Glacigéno grunsu dabiga mitruma un konsistences raditaja
savstarpgjas atkaribas tika noskaidrotas, izmantojot disertacijas ietvaros sastadito datu bazi,
no kuras tika atlasiti 542 atbilsto$i grunts analizu rezultati. Glacigéno grunsu konsistences
raditaja un dabigd mitruma atkaribu grafiks (2.7. att€ls) sastadits péc vidgjam dabiga
mitruma vertibam glacigénajam gruntim, kas atbilda konsistences raditaja veértibam ar soli
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2.7. att€ls. Glacigéno grunsu konsistences raditaja (IL) atkariba no to dabiga mitruma
(W, %)
Figure 2.7. Mutual correlation between glacigenic sediment liquidity index (IL) and

natural moisture (W, %)

Rezultata konstateta linearajai tuva atkariba starp glacigéno grunsu konsistences
raditaju un dabigo mitrumu.
Noskaidrotas sakaribas starp statiskas zondéSanas konusa iespieSanas (q.) vertibam

un konsistences raditaju Latvijas glacigénajam gruntim norada, ka lidzigas sakaribas
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iespejams konstatét ari rokas penetrometru noteiktam . vertibam, tacu nepiecieSami

iepriekSminétie merijjumi, lai to vartu apstiprinat.

2.2. Pétijuma izmantotie instrumenti

Pétijuma izmantoti portativi, zinatniskas precizitates merinstrumenti — rokas
penetrometrs un mitruma meéritajs (2.8. un 2.9. att€ls) ar kuriem iesp&jams veikt konusa

iespieSanas pretestibas un dabiga mitruma mérjjumus in situ.

a) b)

2.8. attels. a) Rokas penetrometrs — 1) penetrometra korpuss, 2) atsperes, 3) pagarinajuma
stieni, 4) konusi; b) konusa iespiesanas pretestibas merijumu veikSana in situ
Figure 2.8. a) Hand penetrometer — 1) corpus of penetrometer, 2) springs, 3) extension

rods, 4) cones; b) measurements of cone resistance in situ

Penetracijas meérjjumi veikti ar Eijkelkamp rokas (IB tipa) penetrometru (2.8. attels)
kas apgadats ar 150 N atsperi, un ta konusa diametrs ir 5,6 mm, virsmas laukums 0,25cm”
un virsotnes lepkis 30°. Ar $o penetrometru iesp&jams mérit konusa iespieSanas pretestibu
diapazona no 0 lidz 60 kg/cm® ar +8% razotdja noteiktu precizitati (iedalas vértiba uz

skalas 1 kg/cm?).
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2.9. attéls. a) Mitruma mériSanas sensors SM200; b) mitruma méritajs HH2; ¢) mitruma

mérijumi glacigénajas gruntis
Figure 2.9. a) Moisture sensor SM200, b) moisture meter HH2, ¢) moisture

measurements in Situ

Dabiga tilpuma mitruma merjjumi veikti ar AT mitruma meritaju HH2, kas
papildinats ar datu uzkrasanas bloku un sensoru SM-200 (Delta-T Devices; adatu garums

51 mm, mériSanas diapazons 0-50%, precizitate £3%) (2.9. attels).

2.3. Pétijuma vietas izvéle un sagatavoSana

Veicot maza méroga (t.i., milimetru Iidz decimetru méroga diapazona) detalizétus

inzeniergeologiskos pétijjumus, bitiska nozime ir piemé&rotas vietas izvélei, ka arT So

petjumu metodiskajiem aspektiem. Tade] vieta detaliz€tam pétijumam tika izv€leta
atbilstosi Sadiem kritérijiem:

a) griezuma jabut parstaveétam glacigénajam gruntim;

b) gruntim jabiit parstavétam vismaz 1 m biezuma, lai varétu veikt pietickami daudz
merjjumu;

¢) gruntim jabiit tuvu zemes virsmai, lai izvairitos no papildu rakSanas darbiem,
sagatavojot petijuma vietu;
d) gruntim jabiit viendabigam, bez citu materialu leécam un ievilkumiem,;

e) gruntis nedrikst biit parveidotas augsnes veidosanas un sala procesu ietekmg;
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f) gruntim jabit ar relativi nelielu olu un laukakmenu saturu, kas var€tu traucet
mérfjumu veikSanu vienmeriga tikla;

g) teritorijai jabut relativi brivai no vegetacijas (ipasi lieliem kokiem, jo koku saknes
izmaina grunts mitruma reZimu un sagrauj dabigo struktiru). V&ra nemami ari
tehniskie apsveérumi: piekluve objektam (h) un darba drosibas apsvérumi (i).

Lai atrastu vietu, kas atbilst visiem iepriekSminétajiem kriterijiem, izvertetas
kvartara nogulumu kartes geologiskie griezumi un, ka ari apzinats nozares specialistu
viedoklis. Ta rezultata izdaliti glacigéno nogulumu izplatibas areali un vietas, kur
potenciali tie varStu atsegties, proti, upju ieleju posmi, kur varétu bt pietickami augsti
atsegumi vai ar1 karjeri. P&tljumam piemerotas vietas mekléSanas gaita tika apsekoti
glacigéno grunsSu dabiskie atsegumi upju krastos (Rauna un Cimzipa Raunas apkartné,
Daugava pie Aizkraukles) un maksligi izveidotas sienas karjeros Tukuma, Lutrinu un
Aizputes apkartng, ka arT Baltijas juras stavkrastd Ulmales apkartn€ un citviet. Turklat
petljuma pamatotibai un interpretacijas nodroSinajumam ar eksperimentalajiem datiem
apsekoti un veikti mérijumi ne tikai glacigénajas, bet ar citas genézes un sastava kvartara

un devona gruntis (2.10. attéls).

=N

Rigas licis

Apzimé&jumi:
Legend:

@ - pétijumu vietas

M - detalizéta pétijuma vieta 20

2.10. attels. Petijuma vietu izvietojums
Apzim&jumi: 1 — Sila karjers; 2 — Ulmale; 3 — Apriki; 4 — Mucenieku karjers; 5 — Lutrini; 6 — Kazoku karjers;
7 — Anes karjers; 8 — Daugmale; 9 — Garkalne; 10 — Gauja; 11 — Aizkraukle; 12 — LodesmuiZa; 13 — Rauna;
14 — Lodes karjers; 15 — Kupravas karjers. Glacigéno grunsu pétijjumu vietas (1,2,4,5,6,11,13), malaino

grunsu pétijumu vietas (3,7,14,15), smil$aino grunsu pétjjumu vietas (2,4,6,8,9,10,12)
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Figure 2.10. Layout of study sites
Legend: 1 — Sils quarry; 2 — Ulmale; 3 — Apriki; 4 — Mucenieki quarry; 5 — Lutrini; 6 — Kazoki quarry;
7 — Anes quarry; 8 — Daugmale; 9 — Garkalne; 10 — Gauja; 11 — Aizkraukle; 12 — Lodesmuiza; 13 — Rauna;
14 — Lode quarry; 15 — Kuprava quarry. Study sites of glacigenic soil (1,2,4,5,6,11,13), study sites of clay
soil (3,7,14,15), study sites of sandy soil (2,4,6,8,9,10,12)

Atsegumi iepriekSminétajas vietas tika attiriti, dokumentéti, veicot mérjjumus ar
rokas penetrometru un mitruma meritaju, lai péc tam izvert€tu to pieméerotibu
detaliz€tajiem petijjumiem, ka ari pietickama skaita ieglitu meérijjumus, kas kopuma
raksturotu glacigénas gruntis. Lai gan glacigénie nogulumi Latvija sastopami visai plasi,
atrast piemérotu vietu, kas atbilstu visiem iepriekSmingtajiem kriterijiem, ir griiti. Baitiski,
ka pétijumus upju krastos visai nozimigi apgriitina piekluves iesp€jas tai, pamatkrasta
blivais apaugums, turklat Sadus atsegumus parasti sedz bieza deltivija karta. Derigo
izraktenu ieguvei paredzetajos karjeros segslana (pétiSanai noderigie glacigénie nogulumi)
biezums visbiezak neparsniedz 3 m, turklat Latvija tie vidgji Iidz 1,5 m dzilumam ir
augsnes procesu izmainiti, tadeé] maz piemeéroti grunsu pétijumiem. Papildus janem vera, ka
lielakaja dala karjeru segkarta tiek nonemta un parvietota, tapec Saja darba paredzetajos
pétijumos nav izmantojama. Turklat svarigi, ka visai liela Latvijas teritorijas dala ir
privatipasums, kas atseviskos gadijumos var radit SkérSlus pétijuma veikSanai; veéra
nemami ar1 darba droSibas apsvérumi. Mingétais apliecina, ka petijjuma mérkiem lietderigi
biitu izveleties citu pieeju, piemeram, merjjumus veicot skatrakumos, kas dazos gadijumos
tika Tstenots. Autora pieredze rada, ka jarekinas ar laikietilpigiem rakSanas darbiem, turklat
lielu uzmanibu pieveérSot darba drosibai, — galvenokart rakuma sienu nostiprinasanai, jo
skatrakumi $adiem pétijumiem tiek veidoti vairakus metrus dzili.

Autora pieredze rada, ka augstas detalizacijas mérjjumu kvalitativai veikSanai
vietas izvele ir kritisks lielums attieciba uz ieglito me&rjjumu reprezentativitati, tipiskumu,
aplésu un salidzinajumu korektumu, kas dalgji jau aprakstita 2.3. nodala, tacu ir vairaki
nosacijumi, kas attiecas uz mérijjumu organizaciju:

- merjjumu skaitam ir jabiit pietickamam, lai raksturotu pétamo objektu, ka arT butu
nepiecieSami liels datu apjoms statistiskajai apstradei;

- vienmér janosaka vairaki grunSu parametri, jo vairuma gadijumu tiem ir savstarpgji
korelativas vertibas — , dodot iesp€ju pastarpinati novertét merijjumu kvalitati.

Papildus janem véra art tadi tehniskie apsveérumi, ka vietas apgaismojums (iesp&jas

precizi nolasit rezultatus), ara temperatira (instrumentu izmantoSanas nosacijumi),
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nelabveligi laika apstakli (sniegs, lietus), ka arT mériSanai nepiecieSamais laiks (ilgstoSu

mérfjumu veikSanas laika eksponé&tas virsmas ziist un maina savas 1pasibas).

2.4. Pétijuma vietu geologiskais raksturojums

Kazoku Kkarjers atrodas Austrumkursas augstienes austrumu nogaze, Sparnenes
vilnota Iidzenuma austrumu dala, apméram 2,5 km uz dienvidiem no Ozolpils. P&tijuma
vietas geologiska griezuma augséjo dalu veido sikgraudainas Ilidz grantainas
glaciofluvialas smilts slapmija, kurai uzgul vid€ji 3 m bieza morEnas malsmilts.
Eksperimentalie petijumi veikti gan morénas, gan glaciofluvialajos nogulumos.

Ulmales atsegums atrodas Piejiiras zemieng, Baltijas juras krasta, pie Ulmales.
Geologiska griezuma pétito dalu veido baseina (t.s., Ulmales sérijas) sikgraudaina smilts
5-6 m bieza slani, kam sporadiski uzgul morénas nogulumi. Eksperimentalie p&tijumi
veikti griezuma smilSainaja dala.

Mucenieku karjers atrodas Bandavas pauguraines dienvidrietumu dala —
Rietumkursas augstienes centralaja dala, aptuveni 5,5 km un dienvidaustrumiem no
Aizputes. Seit atsegto geologisko griezumu veido glaciofluvialas smilts un grants
nogulumu slanmija, kurai uzgul bliva morénas malsmilts 1-3 m bieza slani, kura veikti
eksperimentalie me&rijjumi.

Anes Kkarjers atrodas Viduslatvijas zemienes Tirelu Iidzenuma dienvidu dala pie
Anes. Geologiska griezuma virsgjo dalu veido glaciolimniska malaina aleirita, aleiritisku
malu un slok$nu malu slanmija ar smalkgraudainas aleiritiskas smilts starpslaniSiem 1-3
cm biezuma griezuma augs€ja dala. Slankopas kopg&jais biezums svarstds 5-7 metru
robezas. Eksperimentalie meérjjumi Seit veikti malainu aleiritu, aleiritisku malu un
aleiritiskas smilts slanos.

Lodes (Liepas) karjers atrodas Gaujas senieleja pie Liepas. Ta geologisko
grieczumu veido devona Gaujas regionala stava Lodes svitas mali un aleirfti.
Eksperimentalie merijumi veikti slankopas malainaja dala Iidz 3 metru dzilumam.

Sila karjers (2.11. attéls) atrodas Bandavas pauguraines dienvidrietumu dala —
Rietumkursas augstienes centralaja dala Aizputes apkartn€, aptuveni 2 kilometrus uz

rietumiem no Kalvenes dzelzcela stacijas.
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2.11. attels. Petijuma vietas (Sila karjera) atraSanas delatizéta shéma

Figure 2.11. Detailed scheme of location of study site (in quarry Sils)

Regionala skatfjuma pétijuma vietas kvartargeologiska griezuma pamata elementus
veido Bandavas pauguraines dienvidu dalas pamata izveidojies plass pirmskvartara iezu
pacélums, ko parklaj aptuveni 60—80 m bieza kvartara nogulumu slakopa. Tas apaksgjo
dalu veido Iidz 20 m biezs morénmals ar retam smilts starpkartam (2.12. attels), ko parsedz
no 10-30 m biezs dazada graudainuma smilts, grants vai aleirita slanis, kur§ izplatits
gandriz visa pauguraing. Griezuma augs€ja dala sastav no p&dgja apledojuma nogulumiem
— sarkanbriinas un briinas, vid€ji blivas morénas ar daudzam dazada biezuma deformé&tam
smilts, grants un aleirita starpkartam vai ieslégumiem. Sis slankopas biezums mainas vidgji
no 15-25 m. Zemes virspusé galvenokart atsedzas moréna, kuru vietam, seviski
pauguraines periférija un reljefa ieplakas, parklaj Iidz 2—4 m biezs aleirita, smilts vai, retak,

mala slanis (JuSkevics et al. 1997).
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2.12. attels. Bandavas pauguraines dienviddalas kvartara nogulumu

shematisks griezums (p&c Juskevics et al. 1997)
Apzimgjumi: 1 — kiidra; 2 — smilts; 3 — aleirits; 4 — mals; 5 — smilts ar granti un oliem; 6 — aleirTtiska smilts,
smilSains aleirits; 7 — malains aleirits, aleiritisks mals; 8 — morénas smilSmals un malsmilts: a) Latvijas svita,
b) Kurzemes svita, ¢) L&tizas svita. Stratigrafisko vienibu apzim&jumi: Holocéns Qg4 Latvijas svita Qs/tv,

Kurzemes svita Q,kr, Letizas svita Q,/tz

Figure 2.12. Generalised geological section of Bandava hilly area, south part (after JuSkevics et

al. 1997)
Legend: 1 — peat; 2 — sand; 3 — silt; 4 — clay; 5 — gravely sand with pebbles; 6 — silty sand, sandy silt; 7 —
clayey silt, silty clay; 8 — till loam and sandy loam: a) Latvia formation, b) Kurzeme formation, ¢) Letiza
formation; Legend to stratigraphical units: Holocene Q,, Latvia series Qz/tv, Kurzeme series Q,kr, Letiza

series Q,ltz

Bandavas pauguraines dienvidu dala reljefam raksturiga (Juskevi€s et al. 1997)
salidzinos$i labi izteikta formu vertikala artikulacija, relativie augstumi vidgji aptuveni
15 m. Valtaiku, Kalvenes, Ilmajas apkartne, kur veikts petijums, izcelas ar atseviskiem
plasiem masiviem. Tos veido dazada lieluma pauguri un grédas, kuru virsotnes pacelas lidz
110-130 m v.j.l. Pauguru un grédu nogazes saposmo nelielas gravas un ielejas. Starp
masiviem atrodas sikpauguraines, kuras formu augstumu starpiba reti parsniedz 10 m, bet
pauguru un masivu uzbiive ir loti daudzveidiga. Visbiezak tos veido disloc@ti smilSaini un
granSaini nogulumi ar aleirita vai mala starpkartam un 2-5 m biezu morénas segu. Biezi
sastopami arT tikai smilts materiala veidoti pauguri un grédas.

Detalizéta pétijuma vietas (Sila karjera rietumu siena) atsegto geologisko griezumu

veido 2,0-3,2 m biezs pelekbriinas morénas malsmilts slanis, kas uzgul olainiem smilts,
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grants nogulumiem (2.13. attéls). Malsmilts slana apaks€jos 50 cm veido blivs smilSmals
ar paaugstinatu olu saturu un grants starpslaniem. Morénas un smilts grants kontaktu veido
vidgji 10 cm biezs konglomerata slanis, kam 50 cm zemak smilts grants nogulumos seko
otrs (apméram 20 cm biezs) konglomerata slanis. Savukart smilts un grants nogulumu

slana biezums karjera teritorija izsekojams lidz apméram 6 m dzilumam.

a)

Apziméjumi

% Y

2.13. attéls. Sila karjers: a ) P&tito glacigéno grunsu atseguma geologiskais griezums Sila
karjera un pétijuma vietas fotodokumentacija b) pirms pétijuma un ¢) péc petijuma
Apzim&jumi: 1 — morénas malsmilts; 2 — malsmilts ar lielu grants un olu piejaukumu; 3 — smilts grants
maisTjums ar oliem; 4 — konglomerats; 5 — nobiras; 6 — m&rjjumu vieta (kubs)
Figure 2.13. Quarry Sils: a) Geological section of the studied glacigenic soil outcrop in

quarry Sils and study site photodocumentation b) before studies and c) after

Legend: 1 — till sandy loam; 2 — sandy loam with high content of gravel and pebbles; 3 — sand with gravel

and pebbles; 4 — conglomerate; 5 — scree; 6 — site of measurements (cube)

Izveletaja pétijuma vietd instrumentali grunts 1pasibu meérijumi veikti morénas
smilSmala masivaja dala 180 cm no zemes virsmas un 50 cm virs bliva smilSmala.

Sakotngji izveleta petijumu vieta veiktie olu garenass orientacijas m&rfjjumi un to
vizualizacija (2.14. att€ls) norada, ka rezultgjosais krituma azimuts ir aptuveni 240°, bet

valdosais azimuts — 245°, sekundarais — 214°, un terciarais — 290°.
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2.14. attels. Olu linearitates merfjjumu rezultati glacigénajos nogulumos
Sila karjera (Karpovics, Seglins, 2009)
Figure 2.14. Stereonet plot of till fabrics in quarry Sils (after Karpovics, Seglins, 2009)

Diagramma kopuma norada, ka moréna ta veidoSanas laika tikusi paklauta
spiediena ietekmei ZA virziena. Lidz ar to pamatots varétu biit pien€mums, ka arT morénas

fizikalas 1pasibas pétijuma vieta raksturos Iidzigas ietekmes.

2.5. Parbaudes pétijuma pamatotibai un interpretacijas nodroSinajumam ar

eksperimentalajiem datiem

Grunsu geotehnisko Tpasibu un sastava novertéSanai plasi izmantotas vairakas
zondéSanas metodes (Robertson, Campanella, 1983; Campanella, Robertson, 1988; Bell,
1990; Lunne et al. 1997), starp kuram lietiskajos geotehniskajos un inZeniergeologiskajos
petijumos izplatitakas ir statiskds zond€Sanas metodes. VisplaSak izmanto statiskas
zondéSanas metodi (CPT), tomér maza méroga pétjjumiem ta nav piemeérota savu izmeru
de| — konusa virsmas laukums no 10 lidz 15 cm?; konusa virsotnes lenkis 60°. Iespgjams
izmantot rokas penetrometrus, kas ir mazaka izméra — konusa virsmas laukums no 5 lidz
0,25 cm?, savukart virsotnes lenkis — 30° vai 60°, laujot veikt mérfjumus neliela attaluma
vienu no otra. Tomér rokas penetrometru izmantoSana pétijumos visbiezak aprobezojas ar
kontroles mérjjumiem grunts precizakai raksturoSanai lauku apstaklos. Veésturiski $is

ekspresmetodes nav arT standartizétas (Fritton, 1990), lai arT to precizitate butiski pieaugusi
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1pasi pedejo gadu laika (Osunbitan ef al. 2005). Lidz ar to nav visparpienemtu vai citadi
atzitu metodiku, veicot augstas kvalitates meérijumus ar rokas penetrometriem, kurus aizstaj
vairaki rekomendg€josi standarti mérjjumu veikSanas reglamentéSanai (ASAE..., 1999).
Tadel, lai visparinatu konusa iespieSanas pretestibas meérijumu rezultatus un apstiprinatu to
ticamibu, veikti salidzinoSie mérijumi. Ka veiksmigi $aja nozimé izcelami vairaki paral€lie
konusa iespieSanas un lapstinu zondes pretestibas mérijumi (van Wijk, Beuving, 1975;
Larney, Kladivko, 1989; Bachmann et al. 2006).

Rokas penetrometrus izmanto vairakas nozar€s, tacu lidz Sim tie visplasak lietoti
augsnes zinatng, lai noskaidrotu, ka dazadi augsnes apstrades panémieni ietekmé& augsnes
noblivétibu un dazadu kultiiraugu razibu (Whelers et al. 1983; Munkholm et al. 2005).
Lidzigi pétijumu virzieni saistiti ar grunSu noblivétibas noveért§jumu, planojot pagaidu
celus un nosakot sporta laukumu virsmas kvalitati (van Wijk, Beuving, 1975). Biitiska
nozime rokas penetracijas metodes un instrumentu attistiba ir ASV armijas inzenieru
korpusa pétnieku grupai (Fatherree, 2006). Lai parbauditu So sakaribu ari attieciba uz
autora pétitajam glacigénajam gruntim (Karpovi¢s, 2008%), veikti lidzigi salidzino$ie
pétijumi, kas tika papildinati ar salidzinoS$ajiem konusa iespieSanas pretestibas un
,Proktora penetrometrijas” merjjumiem. Turklat veikti papildu pé&tijumi, lai noskaidrotu
metodes jutigumu. Sai nolika tika novértéta glacigéno (morénas) grunsu dédesanas
ietekme uz to ipasSibam. Literatiira aprakstita grunSu (Mitchel, Soga, 2005), t.sk.,
glacigéno, (Trenter, 1999) stipribas pazeminasSanas deédéSanas ietekmé, kas izmantota ka
indikativa pazime grunts Tpasibu izmainu petiSanai.

Ne mazak svarigs aspekts, veicot in situ merijumus, ir grunts dabiga mitruma un
lidz ar to ar1 1pasibu izmainas, veicot merjjumus ilgaku laiku atklata atseguma, kas
janovérte skaitliski. Sai noliika veikti grunts Zi$anas instrumentali mérfjumi atseguma,
uzradot dazada sastava grunSu mitruma izmainas laika un laujot apzinat $1 faktora ietekmi

uz grunts Tpasibam.

2.5.1. Grunts stipribas salidzinoSie merijumi

Lai parbauditu konusa iespieSanas pretestibas merjjumu ticamibu, veikti paraléli,
sistematiski grunts stipribas in situ mérijjumi. Rokas penetrometra konusa iespieSanas

pretestibas mérfjumu rezultati salidzinati ar divu atSkirigu metozu un instrumentu —
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lapstinu zondes un Proktora penetrometra — mérjjumu rezultatiem, kas iegiti, veicot
paral€los mérfjumus.

Penetracijas mérjjumi veikti ar Eijkelkamp rokas (IB tipa) penetrometru (konusa
virsmas laukums 0,25 cm?, virsotnes lenkis 30°), ar ko iesp&jams mérit konusa iespiesanas
pretestibu diapazond no 0 lidz 60 kg/cm® ar +8% precizitati. Lapstipu zondes bides
pretestiba tika mérita ar portativu rokas lapstinu zondi (lapstinu izmeéri 16x32 mm), ar ko
iesp&jams izmerit lapstinu zondes bides pretestibu diapazona no 0 KPa lidz 260 KPa, bet
Proktora penetrometra iespieSanas pretestiba — attiecigi ar Proktora penetrometru
(izmantotas adatas virsmas laukums 0,62 cmz), ar ko iesp&jams merit, t.s., Proktora konusa
indeksu diapazona 0-90,3 kg/cm®.

Merjjumi realizeti glacigénajas malsmilts gruntis, veicot sistematiskas paral€lu
mérjjumu sérijas trijas geografiski atSkirigas vietas Latvija (2.4. nodala). Kopa veikti 428
paraléli konusa iespieSanas pretestibas un lapstinzondes pretestibas (301) un Proktora
penetracijas pretestibas (127) mérijjumi.

Petijuma iegiito datu interpretacijai izveidoti So mérjjumu rezultatu atkaribu grafiki

(2.15.un 2.16. attéls), ka arT aprékinati determinacijas koeficienti R,

Cu, KPa
300 -
o oA
250 - .
A
200 - N
A
150 A
100 A
50 - y = 51,565x + 16,363
R? = 0,8102
n=301
0 T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 qc, MPa

2.15. attéls. Glacigéno grunSu konusa iespieSanas pretestibas (q.) un lapstinu zondes bides
pretestibas (Cu) veértibu savstarpéjas atkaribas (n=301) (péc Karpovics, 2008%)
Apzim&jumi: A — Mucenieku karjers; 0 — Kazoku karjers; o — Sila karjers
Figure 2.15. Mutual correlation of glacigenic soil cone resistance (q.) with vane shear

resistance (Cu) values (n=301) (after Karpovics, 2008%)
Legend: A — Mucenieki quarry; o — Kazoki quarry; o — Sils quarry
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2.16. attels. Glacigéno grunsu konusa iespieSanas pretestibas (q., MPa) un Proktora
penetracijas pretestibas (CI, kg/cm?®) vértibu savstarpgjas atkaribas (n=127) (p&c
Karpoviés, 2008%)

Figure 2.16. Mutual correlation of glacigenic soil cone resistance (q., MPa) with resistance

of Proctor penetration (CI, kg/cm?) values (n=127) (after Karpovics, 2008")

Iegiitie 1pasibu atkaribu grafiki norada, ka pastav dazadas pakapes atkaribas starp
méritajiem parametriem (C,, CI un qc). Starp konusa iespieSanas pretestibas (qc) un
lapstinu zondes bides pretestibas (C,) mérjjumu rezultatiem noverota cieSaka atkariba
(2.15. attels) neka ka starp konusa iespieSanas pretestibas (qc) un Proktora penetracijas
pretestibas (CI) mérijumu rezultatiem, tau augstie determinacijas koeficienti (R* = 0,81 un
0,74) liecina, ka konstatétas atkaribas statistiski ir nozimigas. Vienlaicigi petijuma autors
nekonstatéja atSkiribas minétajam atkaribam geografiski at$kirigas teritorijas. Tas liecina,

ka nov@rota atkariba, iesp€jams, ir likumsakariga glacigénajam gruntim.

2.5.2. Grunts stipribas atkariba no tas dedéjuma pakapes

Eksperimenta meérkis bija noskaidrot grunts dédeSanas ietekmi uz to fizikali
mehaniskajam 1pasibam. Katra no tikla Stnam, uz virsmas, kas novietota perpendikulari
svaigi atsegtai atseguma sienai — pavisam trijos atsegumos — veikts 301 glacigéno grunsu
dabiga mitruma, konusa iespiesanas pretestibas — g, un lapstinu zondes bides pretestibas —
C, sistematisks meérijums vienmériga tikla in sifu. Penetracijas mérjjumi veikti ar
Eijkelkamp rokas (IB tipa) penetrometru, ar ko iesp&jams izmérit konusa iespieSanas

pretestibu diapazona no 0 1idz 60 kg/cm® ar +8% precizitati. Mitruma mérjumi — attiecigi
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ar AT (Delta-T Devices) mitruma meéritaju SM-200 —, ar ko iesp€ams noteikt tilpuma
mitrumu 0 [idz 50% diapazona ar +3% precizitati. Lapstinu zondes bides pretestiba
izmérita, izmantojot lapstinu iekartu, kura lauj merit lapstinu zondes bides pretestibu
diapazona no 0 lidz 260 KPa.

Pétijuma paraléli veikti visu tris parametru mérijjumi, kas lautu novertét atkaribas
starp So parametru vértibam, ja tadas tiktu nov@rotas. Lai parliecinatos, ka iegiitajam
sakaribam nav lokals raksturs, sakotngjais eksperiments Sila karjera atkartots divos citos
atsegumos — Mucenieku un Kazoku karjera.

Tomér pamatotas un veéra nemamas ir petnieku norades (Mitchel, Soga, 2005), ka
mérfjumu rezultati ir bitiski atkarigi no glacigéno nogulumu parveides eksogéno procesu
ietekm@. Tade] bija nepiecieSams veikt Tpasu pétijumu, kas lautu novertet sadas ietekmes
Latvijas apstaklos, noskirot neizmainito dalu pec iesp€jas patiesu grunts Tpasibu
savstarpgjo atkaribu novértésanai. Sada pétijuma iegiito datu talakajai interpretacijai merito
parametru . un C, vértibu sadalijums att€lots uz atseguma ar apzim&jumiem, grunti
nosaciti sadalot argjo procesu izmainitaja, parejas un neizmainitaja zona (2.17. attéls).
Kopuma veiktie mérjjumi norada, ka dédéSanas procesu ietekme glacigénajas gruntis ir
konstatgta, un ta ir instrumentali mérama, ka arT fiksétas divu mérito parametru — g, un C,
— vertibu sadalijuma likumsakaribas (2.15. att€ls). Mitruma sadalfjumam S$ada veida
likumsakaribas nav novérotas, tacu Sis parametrs izmantots ka indikativais — q. un C,

vertibu sadalijuma noskaidrosanai (2.17. b, d, f, h att€ls).
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2.17. attels. a, e: Konusa iespieSanas pretestibas (q., MPa) un c, g: 1apstinu zondes bides

pretestibas (Cu, KPa) vértibu sadalijums glacigénajas gruntis.

b, d: Mitruma un to konusa iespie$anas pretestibas un f, h: 1apstinu zondes bides pretestibas

vertibu savstarpgja atkariba 1) Mucenieku karjera un 2) Kazoku karjera

(p&c Karpoviés, 2008

Apzim&jumi: q. © — 6,0 —2,5 MPa; A—2,5—1,1 MPa; o— 1,1 — 0 MPa, un
Cy, ©—250— 140 KPa; A— 140 — 55 KPa; o — 55— 0 KPa
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Figure 2.17. a, e: Spatial distribution of cone resistance (q., MPa) and c, g: vane shear
resistance (Cu, KPa) values in glacigenic soils.
Mutual correlation b, d: of moisture and cone resistance and f, h: vane shear resistance 1)

Mucenieki quarry un 2) Kazoki quarry (after Karpoviés, 2008%)
Legend: q. © — 6,0 —2,5 MPa; A—2,5-1,1 MPa; o— 1,1 — 0 MPa, and
Cy ©0—250—-140 KPa; A — 140 — 55 KPa; o—55-0KPa

Pétijuma izmantota pieeja (KarpoviGs, 2008") Java konstatét, ka novérotds q.
vertibu sadalijuma likumsakaribas (2.17. a, e att€ls) ir lidzigas C, veértibu sadalijumam, un
to ilustré gan So parametru veértibu izkliedes attéli (2.17. c, g attels), gan savstarpgjo
atkaribu grafiks (2.15. attéls) un salidzino$i augstais determinacijas koeficients R* = 0,85.
Mitruma sadalfjuma $adas likumsakaribas nav noverotas, tacu $is parametrs izmantots ka
indikativais raditajs q. un C, vértibu sadalijuma turpmakajai noskaidroSanai (2.17. ¢, g

attels).

2.5.3. Konusa iespieSanas pretestibas atkariba no mériSanas dziluma

ST eksperimenta mérkis ir parbaudit, ka q. vértibas mainas atkariba no mérijuma
dziluma, lai noskaidrotu, kads ir optimalais mérijuma nolasiSanas dzilums.

Eksperiments tika veikts Kazoku karjera morénas malsmilti ar dabigo mitrumu no
13,3% Iidz 14,5%. 15 punktos tika veikti q. mérjjumi ar Eijkelkamp rokas (IB tipa)
penetrometru. Ar So m&raparatu iesp&jams noteikt konusa iespieSanas pretestibu diapazona
no 0 lidz 60 kg/cm® ar +8% precizitati — konusa virsmas laukums 0,25 cm?, virsotnes
lenkis 30°. Konusa iespieSanas pretestibas mérijjumi veikti 15 punktos lidz 10 cm
dzilumam, veicot nolasijumus ar soli 1 cm. Mé&rfjumi veikti gan vertikali — 8 punktos, gan
horizontali — 6 punktos. Meérfjumu rezultati fikseti lauka gramatina, bet vélak ievaditi un
uzglabati MS Excel elektroniskaja tabula.

Iegtito mérfjumu rezultatu talakajai interpretacijai sastaditi grafiki gan vertikali, gan
horizontali veiktajiem mérijumiem, vizualiz€jot q. vertibu atkaribu no mériSanas dziluma.
Grafikos (2.18. a) att€ls) verojama tendence vertikali veikto me&rijumu q. vertibam pieaugt
lidz aptuveni 5 centimetru dzilumam, p&c kura tas stabiliz€jas. Atzim&jams, ka lidzigas

sakaribas noverotas ar1 horizontali veiktajiem mérijumiem (2.18. b) attéls).
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2.18. attels. Konusa iespieSanas pretestibas (q.) vertibu atkariba no mérisanas dziluma un
mérisanas virziena glacigénajas gruntis: a) vertikali veiktajiem mé&rfjjumiem un b)
horizontali veiktajiem mérjjumiem
Figure 2.18. Glacigenic soil cone resistance (q.) mutual correlation with sampling depth
and direction: a) for measurements made vertically and b) for measurements made

horizontally

Nemot véra konstateto sakaribu, talakajiem glacigéno grunsu pétijumiem noteikts
optimalais konusa iespieSanas pretestibas (q.) vertibas nolasiSanas dzilums — 5 cm. Tas ir
svarigi $adu iemeslu d€l: bija janoskaidro dzilums, kura iegtita q. vertiba butu raksturiga
noteiktajam grunts tilpumam (3aja gadijumda 10 cm’) un, otrkart, — talakajai datu
interpretacijai bija svarigi, lai meérijjumi biitu veikti regulara tikla.

Konstateta likumsakariba novérota glacigénajas (mornas) gruntis, . vertibu
intervala no 0,2 Iidz 3,4 MPa, kas ir tuvu meritajam citos glacigéno grunSu atsegumos.
Tomer nakotné biitu veicami papildu mérijjumi, lai So likumsakaribu apstiprinatu gan

glacigénajas, gan atskirigas genézes gruntis.

2.5.4. Penetrometra konusa virsmas nodiluma

pakapes ietekme uz meérijumu precizitati

Lai noskaidrotu q. veértibu izmainas penetrometra konusa virsmas nodiluma
ietekmé, veikti paral€li penetracijas mérfjumi ar dazadas pakapes nodiluma konusiem.
Eksperiments veikts 2008. gada 5. maija Sila karjera. Sai noliika realizéti paraléli q.

mérjjumi glacigénajas (morénas malsmilts) gruntis ar tris vienada sakotn€ja izméra
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(diametrs 5,6 mm, virsmas laukums 0,25cm2, virsotnes lenkis 30°), dazadas nodiluma
pakapes konusiem:

1. p&c ~4500 merijumiem;

2. péc ~1000 me&rfjumiem;

3. nelietots.

Kopa veikti 63 sistematiski mérijumi, nolasot penetrometra radijumus 5 cm
dziluma, 7 punktos p&c shémas — 1 punkta 3 merijumi ar katru no konusiem 4 cm attaluma
vienu no otra (2.19. attéls). Merjjumi veikti atseguma siena perpendikulari tas virsmai.
Merfjjumu nolasiSanas dzilums izvelets tads pats ka ieprieks€ja eksperimenta (2.5.3.

nodala), un attalums starp mérijjumiem izraudzits, lai iegttie rezultati biitu salidzinami.

e O o
+® @ @
5
v
.:.
:Icm

2.19. attels. Konusa iespieSanas pretestibas (q.) merjjumu izvietojuma shéma
viena mérfjumu punkta. Augseja rinda meérijumi ar pirmo konusu,
vid&ja — ar otro un apaksg€ja — ar treSo
Figure 2.19. Location scheme of cone resistance (q.) measurements in one meassurement
point. Upper row — measurements with first cone, middle row — with second

and lower row — with third

Rezultati registréti lauka gramatina, turklat veicot arT eksperimenta vietas
fotodokumentaciju. Talakai mérfjumu rezultatu apstradei izveidota datu baze
datorprogramma MS Excel, kas satur katram mérfjumu punktam atbilstoSos penetrometra
mérjjumu rezultatus nosacitaja skala, kas tika parrékinati q. veértibas MPa. Datu talakajai
interpretacijai aprékinats katra konusa maksimalas, minimalas un vidgjas aritmétiskas q
vertibas un variacijas koeficients (2.3. tabula), ka ar1 sastaditi savstarp&jo atkaribu grafiki,
kur katra punkta vidgja aritmétiska q. vertiba noteikta ar visiem trim konusiem (2.21.
attéls). Minéta pieeja lava novertét gan ar dazada nodiluma konusiem mérito q. vertibu
diapazonus, gan korelativas atkaribas starp tiem un noveértét konusa nodiluma ietekmi uz

mérfjumu rezultatiem, veicot lielu (vairaki tikstoSi) mérijjumu skaitu.
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2.3. tabula. Tris eksperimenta izmantoto konusu iespieSanas pretestibas (q., MPa)

statistiskie raditaji

Table 2.3. Statistical indices of cone resistance (q., MPa) of three cones used in experiment

1. konuss 2. konuss 3. konuss
Raditaji (péc ~4500 (péc ~1000 (nelietots)
merijjumiem) merijjumiem)
maksimalas vertibas 1,3 1,5 1,1
minimalas veértibas 1,1 1,0 0,9
vidgjais aritm&tiskais 1,1 1,2 1,0
variacijas koeficients 0,02 0,02 0,01

Katra mérijjumu punkta ikviena atseviska konusa mérijjumu rezultatiem aprékinatas

qc vertibu svarstibu robezas absoliitajas vertibas — katrai trs m&rfjumu sérijai ar katru no

konusiem, katra mérjjumu punkta robezas, kas att€lotas grafika (2.20. attéls). Veicot Sadu

eksperimentu, tas bija svarigi, jo § eksperimenta mérfjumu punkta laukums bija 12 cm?,

kas ir tuvs autora veiktd pétijuma izvélétajam (10 cm?). Ta ka autora veiktaja pétijuma

mérfjumi veikti 10x10x10 cm §tna, kur izpildits viens m&rfjums katra no trim virzieniem.

Raugoties, lai meérjjumu rezultata grunts netiktu sagrauta un iegiitie rezultati butu

reprezentabli, iespgjamo merjjumu atkartoSanas skaits bija ierobezots. Lidz ar to bija

svarigi novertét q. vertibu svarstibu robezas viena mérijjumu punkta robezas.

1,9

1,7

1,5

d., MPa

151

0,9

0,7

B
1

HH

mémjumi ar 1. konusu

méamumi ar 3. konusu

I

max
vidéjais
min

2.20. attels. Konusa iespiesanas pretestibas (q.) vertibu sadaltijums katrai m&rfjjumu

sérijai ar katru no trijiem eksperimenta izmantotajiem konusiem
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Figure 2.20. Distribution of cone resistance values for each measurement series

with each of three cones, used in experiment

Aprekinatas q. vertibu svarstibu robezas bija intervala no 0,0 Iidz 0,8 MPa ar vidgjo

aritmétisko vertibu 0,2 MPa. Japiemin, ka vertibu svarstibu robezu videjas aritmétiskas

vertibas biitiski neatSkiras starp mérijumiem ar dazadiem konusiem, t.i., nelietota konusa q.

vertibu svarstibu robezu vidgja aritmétiska veértiba ir 0,1 MPa, bet abiem pargjiem

konusiem — attiecigi 0,3 MPa, kas redzams ar1 grafika (2.20. attels).

No iepriek§ mingta izriet, ka autora veiktaja p&tijuma izvél&tais viens merjjums uz

10 cm? ir pietiekams, lai iegiitu korektus un reprezentablus konusa iespiesanas pretestibas

mérfjumu rezultatus.

Rezultatu salidzinasanai tika sastaditi q. vertibu savstarp€jo atkaribu grafiki (2.21.

attels).

ge, MPa (3. konuss)

ge, MPa (1. konuss)
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1,4 4
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2.21. attels. Eksperimenta izmantoto tris konusu iespieSanas pretestibas q. vertibu

savstarpgjo atkaribu grafiki

Apzimgjumi: 1. konuss (p&c aptuveni 4500 merfjumiem), 2. konuss (p&c aptuveni 1000 mérijjumiem) un 3.

konuss (nelietots)
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Figure 2.21. Graphs of mutual correlation of cone resistance q. values of three cones, used

in experiment
Legend: 1* cone (after approximately 4500 measurements), 2" cone (after approximately 1000

measurements) and 3" cone (not used).

legiito q. vertibu savstarp&jo atkaribu grafiki rada (2.21. attéls), ka kopuma ar
visiem trim konusiem iegiitas q. vértibas ir savstarpgji atkarigas. ST atkariba novérota
neliela q. vertibu intervala (0,9 — 1,5 MPa), kas aptuveni ir instrumenta mérijjumu klidas
robezas. Tomér autors pienem, ka, veicot mérijjumus plasaka q. vertibu intervala,
konstatetas atkaribas saglabatos.

No minéta var secinat, ka, veicot atkartotus mérjjumus péc tam, kad realizéts
ievérojams skaits konusa iespieSanas pretestibas mérfjjumu (~4500 mérijumi), atkartoto
meérfjumu precizitati konusa nodilums bitiski neietekmé&. Atzim€&jams, ka §is sakaribas
noverotas neliela q. vertibu diapazona (~0,5 MPa). Minétais norada, ka ir iespgjams iegiit

reprezentablus rezultatus, veicot detalizétus pétijumus ar lielu mérjjumu skaitu.

2.5.5. Dabiga mitruma mérijumu precizitates novertejums

Eksperimenta meérkis bija noskaidrot, kads ir dazada granulometriska sastava
grun$u izme@rito dabigd mitruma vertibu atkaribu cieSums, veicot paral€lus in situ
mérjjumus gan ar diviem lidzigas klases mitruma meritajiem, gan ar diviem vienadas
markas sensoriem, turklat arT dazadu ekspluatacijas laiku. Ka ar ar dazadajiem sensoriem
iegiito mitruma mérijumu rezultatu salidzinasana ar laboratorija noteiktajiem.

SalidzinoSie in situ mitruma mérijumi veikti 2008. gada aprili, dazadas genézes un
sastava gruntis, ka arT atSkirigas teritorijas geografiskaja telpa:

1. glacigénaja malsmiltt (Kazoku karjera, Tukuma rajona un Sila karjera, Liepajas

rajona);

2. glaciofluvialaja smiltt (Kazoku karjera, Tukuma rajona);

3. glaciolimniskajos malos, aleiritos un smalkgraudainajas smiltis (Anes karjera

Jelgavas rajona).
Eksperimenta izmantoti tris mitruma meériSanas sensori. No tiem divi bija AT

mitruma mériSanas sensori SM200 (Delta-T Devices; adatu garums 51 mm, meriSanas
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diapazons 0-50%, precizitate £3%). Eksperimenta veikSanas bridi ar vienu no sensoriem
veikti aptuveni 6000 mérfjumu, turpreti otram veikti tikai kalibracijas merfjumi raZotaja
ripnica. Tresais eksperimenta izmantotais mérinstruments bija AT mitruma meriSanas
sensors ML2x (Delta-T Devices; adatu garums 60 mm, precizitate +5%). Datu nolasiSanai
izmantotas divas HH2 datu nolasiSanas ierices, kas savietojamas ar visiem izmantotajiem
sensoriem.

Konusa iespieSanas pretestibas un dabigad mitruma meérijjumi veikti $im meérkim
tikko attiritos atsegumos (2.22. attéls), kur parstavéti dazada granulometriska sastava
viendabigi nogulumi vai to slanmija, kur atsevisku slanu biezums lautu ievietot sensoru.
Katra no atsegumiem (apm. 1x1 m), realiz€tas paral€las merijumu s€rijas ar katru no
sensoriem. Abas mérfjumu s€rijas veiktas slejas, kur attalums starp mérjjumiem bija 5 cm.
Iegitie in situ dati — mériSanas datums, laiks un tilpuma mitrums — tika registréti mitruma
meritaja atminas bloka, péc tam parnesot datora. Kopa veikti 115 paral€li mitruma

mérijumi un ievakti 17 grunts paraugi svara mitruma noteikSanai laboratorija.

et o £ bl

2.22. attels. Dabiga mitruma mérjjumi Kazoku karjera sikgraudainas smilts
atseguma

Figure 2.22. Measurements of natural moisture in fine—grained outcrop of Kazoki

quarry

Mitruma noteikSanai laboratorija izlases kartiba no visiem grunSu tipiem panemti
16 paraugi. Katrs atseviskais paraugs nemts in sifu mitruma mériSanas punkta ar paraugu

nemsanas gredzena (tilpums 100 cm’) palidzibu. Katrs no gredzeniem ar paraugu tika ciesi
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letits polietiléna pléve, lai nezaudétu mitrumu Iidz nogadasanai laboratorija. Laboratoriskas
analizes veiktas LU GZZF lezu laboratorija nakamaja diena péc lauka darbiem. Lai
noteiktu grun$u mitrumu laboratorija, iegiitie paraugi tika nosverti un zaveti 24 stundas pie
105°C, bet pec tam svérti atkartoti.

Datu interpretacijai sastaditi iegiito merijjumu rezultatu atkaribu grafiki (2.23. —
2.30. attels), paradot gan ar dazadiem sensoriem méritas tilpuma mitruma atkaribas katram
grunts tipam, gan atseviSko sensoru izmerita tilpuma mitruma atkaribas no laboratorija
noteikta mitruma, ka art statistiskos aprékinus katrai datu kopai. Eksperimentos iegiitie
rezultati un konstatetas sakaribas aprakstitas nakamajas apaksnodalas.

Paraléli mérijumi ar sensoriem SM200 veikti glacigénas genézes malsmilti
Kazoku karjera; pavisam veikti 32 mérjjumi — 16 mérjjumi ar katru no sensoriem. Ar
abiem sensoriem iegtto tilpuma mitruma vértibu salidzinajums norada, ka pat 4% mitruma

intervala noveérojama saikne starp abu sensoru mérjjumiem (2.23. att€ls).

y=0,2692x + 31,809
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39,0 39,5 40,0 405 41,0 415 42,0 42,5 43,0 435 44,0 445

W, % (SM200, pirmais)

2.23. attels. Ar diviem SM200 mitruma mériSanas sensoriem iegiito rezultatu atkariba

Figure 2.23. Mutual correlation of results, acquired by two moisture sensors SM200

Paralelie mérijjumi ar sensoriem SM200 un ML2x. Kopa izdariti 69 mérijumi
glacigénaja malsmilti, glaciofluvialaja sitk— un vidgjgraudainaja smilti, glaciolimniskajos
malos, aleiritos un smalkgraudainajas smiltis. legiito rezultatu statistiska apstrade lava
konstatet, ka starp abu tipu sensoru mérjjumu rezultatiem pastav dazads atkaribu cieSums,
kas aprakstits turpmak.

Glaciofluvialajas smiltis veikti 25 paral€li tilpuma mitruma mérijjumi, péc tam

iegiitos rezultatus apstradajot un vizualiz€jot grafiski.

65



14,0 -
13,0 - .
12,0
11,0
10,0
9,0 - o«
8,0 - .
7.0 - AA“ AL,
6,0 : : : : : : : : : ‘
60 70 80 90 100 11,0 12,0 130 14,0 150 16,0
W, % (SM200)

W, % (ML2x)

2.24. attels. Ar diviem mitruma m&riSanas sensoriem (SM200 un ML2x) iegiito rezultatu
atkariba
Apzim&jumi: A — sikgraudaina smilts, ® — vidgjgraudaina smilts
Figure 2.24. Mutual correlation of results, acquired by two moisture sensors SM200 and
ML2x

Legend: A — fine sand, ® — medium coarse sand

Ka norada mérjjumu rezultatu atkaribu grafiks (2.24. att€ls), smilSainajas gruntis
kopuma pastav ciesa atkariba starp abu sensoru radijumiem.
Lidziga sakariba konstatéta ari starp tilpuma un svara mitruma veértibam (2.25.

attels).
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2.25. attéls. Tilpuma un svara mitruma atkariba meérjjumiem smilSainajas gruntis
Figure 2.25. Mutual correlation of sandy soil volumetric moisture with gravimetric

moisture

Péc autora domam, sensora SM200 merjjumu vertibu izvietojuma (2.25. attels)
noverojama nobide visdrizak saistita ar smalkgaraudainaku nogulumu ieslégumu, kas

mérisanas laika nebija noverojama.
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Veicot eksperimentu glacigénaja malsmilti, izdariti 17 paraléli tilpuma mitruma

mérijumi ar sensoriem SM200 un ML2x.
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W, % (SM200)
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2.26. attéls. Glacigénas malsmilts tilpuma mitruma mérijumu (ar sensoriem SM200 un

ML2x) vertibu atkariba

Figure 2.26. Mutual correlation of glacigenic sandy loam volumetric moisture values,

acquired by sensors SM200 and ML2x

Ka norada mérijjumu rezultatu atkaribu grafiks (2.26. attéls), glacigénas genézes

malsmilts gruntis nav nové€rota cieSa atkariba starp abu sensoru radijumiem. Tomér

konstatéta tilpuma un svara mitruma cieSa atkariba mérijjumiem ar abiem sensoriem (2.27.

attels).
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2.27. attels. Tilpuma un svara mitruma atkaribu grafiks mérijjumiem glacigénajas gruntis

Figure 2.27. Mutual correlation between glacigenic soil volumetric moisture and

gravimetric moisture
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Glaciolimniskaja mala, malainaja aleirita un sikgraudainaja aleiritiskaja smilt
pavisam veikti 27 paral€li tilpuma mitruma mérijumi. To izvietojums savstarp&jo atkaribu

grafika vizualizets 2.28. attéla.
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2.28. attéls. Tilpuma mitruma atkaribu grafiks meérjjumiem glaciolimniskajas gruntis ar

sensoriem SM200 un ML2x
Apzim@jumi: A —mals, 0 — malains aleirits, ® — stkgraudaina aleirttiska smilts
Figure 2.28. Mutual correlation of glaciolacustrine soil volumetric moisture values,

acquired by sensors SM200 and ML2x

Legend: A —clay, o — clayey silt, ® — fine silty sand

Ka norada mérfjumu rezultatu atkaribu grafiks (2.28. attels), glaciolimniskas
genézes dazada granulometriska sastava gruntis pastav visai cieSa atkariba starp abu
sensoru radijumiem. Minéto sakaribu apstiprina ari in situ mérijjumu un laboratorija

noteikta svara mitruma atkaribu grafiks (2.29. attels).
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2.29. attels. Tilpuma un svara mitruma atkaribu grafiks meérjjumiem glaciolimniskajas
gruntis
Figure 2.29. Mutual correlation of glaciolacustrine soil volumetric moisture with

gravimetric moisture
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Veikta ar1 tilpuma mitruma vertibu korelacija, kas iegiitas ar abiem eksperimentos
izmantotajiem sensoriem dazada granulometriska sastava gruntis (2.30. attéls). Tas darits
lai noskaidrotu atkaribu starp iegiitajam vertibam, gan to izkliedi.
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2.30. attels. Dazada granulometroska sastava gruntis, ar sensoriem SM200 un ML2x,
merita tilpuma mitruma vertibu atkariba (n=91)
Figure 2.30. Mutual correlation between values of different grain size soil volumetric

moisture, acquired by sensors SM200 and ML2x (n=91)

Salidzinot ar divu lidzigas klases mitruma méritajiem iegutas dabiga mitruma
vertibas (2.30. att€ls), konstatéts, ka to merijjumu rezultati precizitates zina ir [idzigi, par ko

liecina augstais determinacijas koeficients R* = 0,99.

2.5.6. Grunts dabiga mitruma izmainas laika

Eksperimenta merkis bija noskaidrot, ka mainas grunts dabigais mitrums laika in
situ attirita smilts atseguma. Tas T1stenots vienas dienas laika 2007.g. 6. junija
glaciolimniskas smilts un aleiritiskas smilts atseguma Taurenes apkartn€, C€su rajona.
Merfjumi veikti ar AT mitruma m&riSanas sensoru SM-200 (Delta-T Devices; adatu garums
5,1 cm, mériSanas diapazons 0-50%, precizitate £3%). Katra slani veikta merijjumu sérija
10 stundu garuma no plkst. 05:15 lidz 15:15; ar soli — 15 miniites. Katrs jaunais merijums
veikts taja pasa nogulumu slant blakus iepriek§€jam 2—-3 cm attaluma. legiitie mérjjumu
dati (mérisanas laiks un tilpuma mitrums, %) registréti mitruma méritaja atminas bloka,
péc tam parnesot datora. Talakajai interpretacijai sastaditi grafiki, vizualiz€jot mitruma

zuduma izmainu laika katram slanim, ka ar1 veikti statistiskie aprékini.
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Iegiito mérjjumu rezultatu talakajai interpretacijai sastaditie grafiki (2.31. un 2.32.
attéls) paradija galvenas mitruma zuduma likumsakaribas pétitajas gruntis. Veiktie
mérijumi norada, ka mitruma zudums abos méritajos slanos ir neliels, atbilstosi sakotn&jam
dabigajam mitrumam, — smalkgraudainas smilts slant 7,8-8,5%, savukart smalkgraudainas
aleiritiskas smilts slani attiecigi — 24,6-25,4%. Abos slanos novérota mitruma zuduma
lineara atkariba no to atsegSanas sakuma. Turklat aprékini rada, ka Z@iSanas process norit
Iéni —, smalkgraudainas smilts slani 10 stundu laika sasniedzot 0,4% stunda, turpreti
smalkgraudainas, aleiritiskas smilts slani mitruma zudums ir ievérojami mazaks — vid&ji

0,1% stunda.
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2.31. attels. Mitruma zudums smalkgraudainas smilts slani (péc Karpovics, Seglins, 2007)
Figure 2.31. Temporary losses of moisture in fine sand layer (after Karpovics, Seglins,

2007)
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2.32. attéls. Mitruma zudums smalkgraudainas, aleiritiskas smilts slani
(pec Karpovics, Seglins, 2007)
Figure 2.32. Temporary losses of volume moisture in silty fine sand layer (after Karpovics,

Seglins, 2007)
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Eksperimenta rezultati rada, ka iesp€ams veikt in sifu mitruma mérjjumus
smilSaino grunsu atseguma, nezaud€jot mérjjumu korektumu, ko izraisa grunts mitruma
reZima izmainas to zusanas gaita pirmas diennakts laika. SmilSainajos nogulumos
noverotais nebiitiskais mitruma zudums netieSi norada, ka malainajos (glacig€najos)

nogulumos process norit€s lidzigi, bet ta intensitate — zemaka vai lidziga.

2.5.7. Konusa iespieSanas pretestibas atkariba no dabiga mitruma

Zinatniskie pétijumi (Bengough et al. 2000) norada, ka konusa iespieSanas
pretestiba atkariga no vairakiem grunts parametriem, no kuriem bitiskakie ir bltvums un
mitrums. Lai noskaidrotu, ka minéta sakariba novérojama dazadas genézes gruntis, veikti
konusa iespiesanas pretestibas un dabiga mitruma mérijumi.

Penetracijas mérijjumi veikti ar Eijkelkamp rokas (IB tipa) penetrometru, ar ko
iesp&jams noteikt konusa iespie§anas pretestibu diapazona no 0 lidz 60 kg/cm® ar £8%
precizitati. Mitruma mérijumi attiecigi ar AT (Delta-T Devices) mitruma méritaju SM-200,
ar ko iesp&€jams mérit tilpuma mitrumu 0% lidz 50% diapazona ar +£3% precizitati.

Veikto mérjjumu datu interpretacijai katrai no pétitajam gruntim sastaditi mérito
parametru savstarp&jo atkaribu grafiki (2.33. un 2.34. attels).

Eksperimentalajos pétijumos kvartara malu konusa iespieSanas pretestibas un
(n=65) un aleiritiskajos malos (n=42) skatrakuma aptuveni 2 km uz rietumiem no
Aprikiem, 2007. gada 5. augusta. Petijuma iegiitie rezultati grafiski att€loti korelacijas
grafika (2.33. att€ls).
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2.33. attéls. Kvartara malu konusa iespieSanas pretestibas un dabiga mitruma vertibu

atkaribu grafiks
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Apzimé&jumi: A — Anes karjers (n=65), o — Apriki (n=65), ® — abu izlasu vid&jotas vertibas
Figure 2.33. Mutual correlation between quaternary clay cone resistance and natural

moisture values

Legend: A — Ane quarry (n=65), o — Apriki (n=65), ® — averaged values of both samples

Kvartara malu konusa iespieSanas pretestibas un dabiga mitruma vértibu atkaribu
grafiks norada, ka kopuma novérota visai cieSa saikne gan starp vidéjotam, gan atseviskos
mérfjumu punktos noteiktajam vertibam (2.33. attels).

Papildu pétijumi veikti, novertéjot apskatamo ipaSibu atkaribu pirmskvartara

konusa iespieSanas pretestibas un mitruma mérijumus 11 punktos.
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2.34. attels. Devona malu (Lodes karjers) konusa iespieSanas pretestibas un dabiga

mitruma vertibu atkaribu grafiks (n=11)
Figure 2.34. Mutual correlation between devonian clayey soil (Lode quarry) cone
resistance and natural moisture (n=11)

Atskiriba no kvartara nogulumiem, devona malainajos aleirolitos veicot salidzinosi
nelielu mérjjumu skaitu, konstateta cieSa saikne starp konusa iespieSanas pretestibas un
dabigad mitruma méritajam veértibam (2.34. att€ls). Janorada, ka ciesaka saikne konstateta
neliela dabiga mitruma vertibu intervala (20,1% — 23,5%), savukart, mazinoties dabigajam
mitrumam, min€tie parametri savstarpgji nekorel€. Literatiira Sada paradiba skaidrota ar
grunsu cementaciju (Busscher et al. 1997) vai ar1 ar apstakli, ka atkaribu cieSumu ietekmé

grunts blivums (Bengough et al. 2000).
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2.5.8. Konusa iespieSanas pretestibas veértibu sadalijuma atkaribu noveértejums

Detaliz€ta glacigéno grunSu pé€tijuma interpretacijas patiesuma nodroSinasanai
svarigi novertét instrumentu precizitati, mérito parametru savstarpgjas atkaribas un
atkaribas no citiem grunts parametriem, kas aprakstitas iepriek$&jas apakSnodalas (2.4.1. —
2.4.7. nodala). Svarigi ir arT izzinat, kads mérito parametru — konusa iespieSanas pretestibas
un dabiga mitruma — v&rtibu sadalifjums konstatéjams glacigénajas gruntis, geografiski
atSkirigas vietas un atskirigas genézes gruntis.

Lai noskaidrotu, vai, veicot m&rfjumus glacigénajas gruntis geografiski atskirigas
teritorijas, iegltas sakaribas ir lidzigas, veikti mérjjumi gan Sila karjera Liepajas rajona,
gan Kazoku karjera Tukuma rajona. Papildu m&rjjumi veikti arT atSkiriga sastava gruntis
Ulmales atseguma (Liepajas rajona), lai noskaidrotu, vai metode pielietojama ari citu

grunsu izpétei.

Eksperimentalais pétijums KaZoku karjera. Peétijjuma bija janoskaidro, vai ar
rokas penetrometru iegiitas glacigéno nogulumu q. veértibu sadalfjuma sakaribas Sila
karjera (3. nodala) novérojamas geografiski atSkirigas teritorijas un vai ir konstatéjamas
sakaribas starp iesp&jamo ledaja kustibas virzienu un . vertibu sadalijumu.

Penetracijas merjjumi veikti ar 2.2. nodala aprakstitajiem instrumentiem — IB tipa
Eijkelkamp rokas penetrometru —, bet mitrums noteikts ar AT (Delta-T Devices) mitruma
meéritaju SM-200.

Pirms konusa iespieSanas pretestibas mérjjumiem svaigi attirita atseguma siena
veikti olu garenasu linearitates mérjjumi, iegitos datus vizualiz§jot datorprogramma
Stereonet 3.03, lai noskaidrotu iesp&jamo ledaja kustibas virzienu. Péc tam glacigéno
grunSu atseguma tika atsegtas virsmas, kas verstas attiecigi paraléli un perpendikulari
iespgjamajam ledaja pliismas virzienam (2.36. att€ls). Tur tika veikti sistematiski konusa
iespieSanas pretestibas mérjjumi vienmeriga tikla ar attalumu starp merjjumiem 10 cm.
Kopa notikusi 150 konusa iespieSanas pretestibas un dabiga mitruma mérijumi — attiecigi
91 meérijjums paraleli un 59 meérjjumi perpendikulari iesp&jamajam ledaja kustibas
virzienam. Mérjjumu tikls izvélets tads pats ka ,.kubam”, lai iegiitas q. veértibu sadalijuma
vizualizacijas bitu savstarpgji salidzinamas.

Iegiitie meérjjumu rezultati fiks€ti lauka gramatina, ievaditi un uzglabati MS Excel

datu tabula, turklat §1 eksperimenta gaita veikta ari ta foto dokumentacija. Datu talakajai
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interpretacijai merijjumu rezultati statistiski apstradati datorprogramma MS Excel, ka ari

grafiski vizualizeti datorprogramma Voxlerl.1.

Merfjumu vértibu statistiskie raditaji (2.4. tabula) paradija, ka nepastav bitiskas

atSkirtbas starp mérjjumiem, kas veikti paraléli un perpendikulari iesp&jamajam ledaja

kustibas virzienam.

2.4. tabula. Konusa iespieSanas pretestibas (qc, MPa) un dabiska mitruma (W, tilp. %)

vertibu statistiskie raditaji

Table 2.4. Statistical indices of cone resistance (qc, MPa) and natural moisture (W, vol. %)

values

Meérijumi paraléeli iespejamajam ledaja kustibas virzienam

Parametrs de, MPa Tilpuma mitrums, %
Minimums 0,7 0,9
Maksimums 3,1 32,1
Vidgjais aritmétiskais 1,9 26,6
Variacijas koeficients 0,15 0,87
Novérojumu skaits 91 91

Meérijumi perpendikulari iespéjamajam ledaja kustibas virzienam

Parametrs de, MPa Tilpuma mitrums, %
Minimums 0,5 27,2
Maksimums 3,0 32,1
Vidgjais aritmétiskais 1,8 29,8
Variacijas koeficients 0,27 0,94
Novérojumu skaits 59 59

Atzimgjams, ka $inT gadijuma netika konstateta atkariba starp konusa iespieSanas

pretestibas un dabiga mitruma veértibam (2.35. attéls), arT salidzinot vid&jas dabiga mitruma

vertibas attiecigajam (. vertibu intervalam pa 0,5 MPa.
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2.35. attels. Glacigéno grunsu konusa iespiesanas pretestibas (q., MPa) atkariba no to dabiga
mitruma (W, tilp. %)
Apzim&jumi: A — mérfjumi paraleli iespgjamajam ledaja kustibas virzienam (n=91); e — mérjumi
perpendikulari iespgjamajam ledaja kustibas virzienam (n=59)
Figure 2.35. Mutual correlation of glacigenic soil cone resistance (q., MPa) with natural

moisture (W, vol. %)
Legend: A — if measurements are made parallel to possible glacier movement (n=91); ® — if measurements

are made perpendicularly to possible glacier movement (n=59)
Sakotngji izveletaja petijumu vieta veiktie olu garenass orientacijas mérijumi un to

vizualizacija (2.36. c attéls) norada uz krituma azimutu aptuveni 40°, kas bija tads pats ka

valdoS$ais azimuts — 40°.
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2.36. attels. Konusa iespieSanas pretestibas (q.) vertibu sadalijums glacigénajas
gruntis (Kazoku karjera), meérjjumiem paral€li un perpendikulari iespgjamajam ledaja
kustibas virzienam a) skats ZR virziena, b) skats DA virziena, ¢) olu linearitates m&rjjumu
rezultati, d) mérito virsmu izvietojuma shéma (skats no augsas)

Figure 2.36. Cone resistance (qc) value distribution in glacigenic soil (Kazoki
quarry) if measurements are made parallel and perpendicularly to possible glacier
movement a) towards North—West, b) towards South—East, ¢) till fabric plot, d) location

scheme of measured surfaces (sight from above)

Savukart iegiita konusa iespieSanas pretestibas veértibu sadalijuma vizualizacija
(2.36. a un b attels) norada, ka, lai gan statistiski starp q. vertibam, kas iegtitas dazados
mérfjumu virzienos, nav biitiskas atSkiribas, tomér noveérojamas noteiktas sakaribas to
vertibu sadalfjuma. PaSreiz€ja pétijuma posma par novéroto sakaribu iemesliem spriest
butu paragri, tomer iesp&jams izdarit vairakus butiskus secindjumus. Pirmkart, ir
noverojamas konusa iespieSanas pretestibas vertibu sadalijuma atSkirtbas meérjjumiem, kas
veikti paraléli un perpendikulari iesp&jamajam ledaja kustibas virzienam (2.36. att€ls).

Konstatetais norada, ka nepiecieSami papildu pétijumi, lai noskaidrotu, vai noveérotais
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vertibu sadalijums ir likumsakarigs, ka ar1 ta iesp&jamos iemeslus. Otrkart, tas ir svarigi no
Sadas ievirzes pétijumu metodikas viedokla, jo noskaidrots, ka mérito parametru
sadalijuma v€rojamas noteiktas sakaribas, kas liecina, ka izvéléta metode ir pietieckami

jutiga detaliz€tu petijumu veikSanai glacigénajas gruntis.

Eksperimentalais pétijjums Ulmale. Lai parliecinatos, ka p&c autora izstradatas
metodes iesp&jams veikt merijumus un konstatet sakaribas ne tikai glacigénajas gruntis, bet
ari citas, petitas smilSainas gruntis Liepajas rajona, Ulmale.

Merijumi veikti kuba formas grunts kerment 30x30x30 cm perpendikulari katrai no
6 skaldgu virsmam pa 5 merjjumiem katra no virsmam, un 5 mérijjumi uz skaldnes kuba
vidii pec shémas, kas redzama 2.37. att€la. Merjjumi veikti, pakapeniski atsedzot grunts
kuba skaldnes, lai tas neizjuktu mériSanas laika. Kopuma veikti 35 konusa iespieSanas
pretestibas un dabiga mitruma mérijumi, fiks€jot tos lauka gramatina, bet vélak — ievadot

un uzglabajot MS Excel elektroniskaja tabula.
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2.37. attéls. Merfjumu veiksanas shéma, kur a) mérito skaldnu izvietojums un b) mérjjumu
izvietojums uz skaldnes, kur skaitli rada me&rfjjumu veikSanas kartibu
Figure 2.37. Location scheme of measurements, where a) location of measured surfaces

and b) location of measurements on side, where numbers show order of measurement
Lai pétijuma vieta veiktos mérijjumu rezultatus interpretetu talak, autors tos

statistiski apstradaja datorprogramma MS Excel un grafiski vizualiz€ja datorprogramma

Voxlerl.1. So mérfjumu rezultatu statistiskie raditaji apkopoti 2.5. tabula.
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2.5. tabula. SmilSaino grunsu konusa iespieSanas pretestibas (q., MPa) un dabiska mitruma
(W, tilp. %) vertibu statistiskie raditaji
Table 2.5. Statistical indices of cone resistance (qc, MPa) and natural moisture (W, vol. %)

values for sandy soil

Parametrs qc, MPa Tilpuma mitrums, %
Minimums 0,7 6,7
Maksimums 1,9 11,5
Vidgjais aritmétiskais 1,2 8,5
Variacijas koeficients 0,13 1,49
Merijumu skaits 35 35

Tabula redzams, ka abu mérito parametru vertibu izmainu diapazons neliela grunts
tilpuma (0,3 m’) ir ierobeZots. Regresijas grafika (2.38. attéls) vérojama plasaka dabiga

mitruma veértibu izkliede.
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2.38. attéls. SmilSaino gruntSu konusa iespiesanas pretestibas (q., MPa) un dabiga mitruma
(W, tilp. %) merijjumu rezultatu savstarpgjas atkaribas meérjjumiem Ulmalg (n=35)
Apzim@jumi: © — parametru vertibas atseviskajos mérjjumu punktos, ® — vidgjotas dabiga mitruma vertibas

atbilstosajam q. vertibam ar soli 0,2 MPa
Figure 2.38. Mutual correlation of sandy soil cone resistance (q., MPa) with natural
moisture (W, vol. %) values at Ulmale (n=35)

Legend: o — parameter values in particular measurement points, ® — averaged values of natural moisture for

corresponding q. values of 0.2 MPa
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Iegiitas konusa iespieSanas pretestibas (q.) un dabiga mitruma veértibu savstarp&jo
atkaribu grafiks (2.38. attéls) rada, ka sakaribas starp Sim vértibam katra atseviSkaja
mérjjumu punkta, lidzigi ka glacigénajas gruntis, nav novérojamas. Tomer, salidzinot
vidgjas aritmétiskas dabiga mitruma vertibas, kas atbilst g, verttbam 0,2 MPa intervala, ir
noveérojama salidzinosi ciesa korelacija (r = -0,85). Turklat janem véra, ka minéta sakariba

noveérota salidzino$i mazos abu parametru vértibu intervalos (2.5. tabula).

2.39. attels. Instrumentali mérito konusa iespieSanas pretestibu a), ¢) un dabiska
mitruma veértibu b), d) sadalijums uz pétita smilSaino grunsu kuba skaldném. Iedalas
veértiba uz ass — 0,1 m
Figure 2.39. Distribution of cone resistance a), ¢) and natural moisture b), d) values on

studied sandy soil cube faces. Step size on axes 0.1 m
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Iegiitajas konusa iespieSanas pretestibas (q.) un dabiga mitruma vertibu sadalijuma
vizualizacijas (2.39. attéls) novérojamas gan atseviSko parametru veértibu sadalijuma
likumsakaribas, gan ari sakaribas starp So vertibu sadalfjumu. Kopuma eksperimenta
rezultati liecina, ka noteiktas sakaribas starp instrumentali m&ritam grunts Ipasibam in situ
apstaklos ieglistamas gan atSkiriga sastava (malsmilts un smilts), gan atSkirigas genézes

(glacigénajas un marinajas) gruntis.

Abos ieprieks apskatitajos eksperimentalajos petijumos iegttie rezultati atklaj, ka
izveletas petniecibas metodes ir pietickami jutigas, turklat iegiitie rezultati nav atkarigi no
pétijuma vietas geografiskaja telpa, ka ari no grunts tipa, kura tie veikti. Tas savukart
apstiprina, ka $adi veikti petijumi, taja skaita ar augstu detalitati, un tajos iegttie rezultati ir

patiesi un var tikt parliecinosi interpretéti.

2.6. Datu interpretacijas panémieni, to izvele un metodika

Lai pétijuma vajadzibam novertétu 1pasibu vertibu realo sadalijumu noteikta iezu
tilpuma, par pétjjuma objektu tika izveéleta vizuali homogena, masiva sablivéjuma moréna.
Merijjumu organizacijas un iegito datu matematiskas apstrades vajadzibam pétijumu
objektam bija janodala ar€ja karta, kamér tas ieguva geometrisku formu — kubu ar skaldnes
garumu viens metrs. Augsgja virsma (skaldne, Z—ass) un divas sanu skaldnes (Y—ass un X—

ass) tika marketas ik peéc 10 cm, laujot iegiit regularu 10x10 cm noverojumu tiklu

mérfjumu veiksanai (2.40. attels).
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2.40. attels. Merjjumu veikSanas shéma glacigéno grunsu kuba

Figure 2.40. Scheme of measurement realization in glacigenic soil cube
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Visi mérijjumu punktos iegttie dati (merjjumu rezultati) ar MS Excel tika parbauditi
peéc to vértibu sadalijjuma pa kuba asim un atseviSskiem slaniem, parliecinoties par
minimalo un maksimalo vértibu lomu vértibu sadalijuma, ka ar1 sadalijuma raksturu, lai
izslegtu polimodalu sadalijumu turpmako analizi. Nakamaja pétijuma posma tika veikta
instrumentali noteikto grunsu konusa iespieSanas pretestibas un dabiska mitruma veértibu
savstarpgja korelacija, parbaudot korelativo atkaribu biitiskas izmainas. NoslédzoSaja
posma iepriek§ iegiitie dati izmantoti merjjumu vértibu sadalijuma telpiskajai
vizualizacijai, datus apstradajot ar datorprogrammu Voxler 1.1 un $aja gadijuma nosakot
katra no trim pétitajam skaldném 100 rezga mezglus, savukart datu interpolacijai

piemérojot vieteéjo polinomu metodi.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. AtseviSko eksperimentu rezultati

Petijuma metodikas un ieglto rezultatu interpretacijas pamatotibai veiktie
eksperimenti lava noskaidrot gan pétijjumam izmantoto ekspresmetozu precizitati, gan
piemérotibu izv€l€to grunSu pétisanai. PEtljluma izmantoto instrumentu precizitates
novertgjums veikts, gan salidzinot pétito parametru — dabiga mituma un konusa iespieSanas
pretestibas vértibas, kas iegiitas ar lidzigas klases instrumentiem, gan arl parametru
vertibas starp kuriem ir iepriek§ zinama korelacija, kura parbaudita attieciba uz pétjjuma
izmantotajiem instrumentiem (2.5. nodala).

Dabiga mitruma merinstrumentu precizitates novert§jums (2.5.5. nodala) paradija,
ka pastav noteikta saikne starp pétjjuma izmantota un lidzigas klases mitruma meriSanas
sensoru mérfjumiem, kas veikti dazada sastava irdenajas gruntis, par ko liecina
determinacijas koeficients R* = 0,99 (2.30. attels). Veicot instrumentali mérita tilpuma
mitruma un laboratorija noteikta svara mitruma rezultatu salidzinaSanu, konstatéts, ka
absollitajas vertibas ir atSkiribas, tacu regresijas grafiki uzrada cieSu saikni starp
mérfjumiem (2.27. attels).

Lai noskaidrotu konusa iespieSanas pretestibas mérinstrumenta, rokas penetrometra
meérfjumu precizitati, novertéta konusa nodiluma pakapes ietekme. Eksperimenta rezultati
rada, ka, veicot lielu merijjumu skaitu, kads nepiecieSams kuba eksperimentam (vairak neka
3300), ar vienu konusu, merjjumu precizitate butiski nemainas. Otrs noveértésanas veids
bija ar rokas penetrometru iegiito mérijumu rezultatu salidzinaSana ar lidzigas klases rokas
instrumentu mérjjumu rezultatiem. SalidzinaSanai izmantoti Proktora penetrometrs un
lapstinu zonde, t.i., instrumenti, ar kuriem méritas grunts stipribu raksturojoSas atSkirigas
Ipasibas (2.5.1. nodala). Ar min&tajiem instrumentiem veikto paral€lo mérfjumu rezultatu
salidzinasana paradija salidzinoS$i cieSu saikni starp iegitajam vértibam, par ko liecina
determinacijas koeficienti Rz, kas bija robezas no 0,74 1idz 0,81 (2.15. un 2.16. attéls).

Ne mazak svarigs aspekts, veicot in situ merjjumus, ir grunts stavokla un lidz ar to
arm 1pasibu izmainas, atklata atseguma ilgaku laiku realiz§ot me&rjjumus, kurus
nepiecie$ams skaitliski novertét. Sai noliika atseguma veikti grunts ZG3anas instrumentalie

mérjjumi, kas uzradija dazada sastava grunSu mitruma izmainas laika, laujot apzinat §1
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faktora ietekmi uz grunts ipasibam (2.5.6. nodala), ka ar1 noteikt ierobezojumus savstarpé&ji

salidzinamu kompleksu un ilglaicigu noveérojumu veiksanai in situ apstaklos.

3.2. Detalizéti grunts petijjumi

Lai noveérteétu 1pasibu vertibu realo sadalijumu noteikta iezu tilpuma pétijjuma
vajadzibam par ta objektu izvéleta vizuali homogéna, masiva sablivéjuma moréna.

Merjjumu veikSanai kubs sadalits mazakas vienada izméra S§tinas — kubinos pa
10x10x10 cm (3.1. attels), kuros dabiska mitruma un konusa iespieSanas pretestibas
instrumentali merjjumi veikti trijos savstarpgji perpendikularos virzienos pa XYZ asim
5 cm dziluma. Kopuma penetracijas mérijumi un tikpat daudz morénas dabiska mitruma
mérfjumu veikti 3000 punktos kuba un paraléli tiem — vél 300 m&rijjumu punktos uz trim
skaldném arpus kuba. Iegutie rezultati fikseti lauka gramatina, bet vélak ievaditi datora MS
Excel elektroniskaja tabula un uzglabati to talakajai statistiskajai apstradei.

Lai noverstu pétamas grunts ZiiSanu, tas konservacijai atstati apméram 20 cm grunts
virs mérama kuba, un mérijjumi veikti tikai 10 cm bieza slani, kas atbilst vienas méramas
Stinas biezumam, ka tas redzams 3.1. attela. Instrumentalie mérijumi veikti katras skaldnes
100 punktos; p&c tam attiecigais 10 cm biezais slanis nonemts, attirot nakamos 10 cm un
veicot vél 100 mérfjumus ta paSa regulara tikla $tinas lidz 1pasibas noveértétas visa kuba
katrai Stinai tris savstarp€ji perpendikularos virzienos. Visi mérijjumi realiz&ti lauka

apstaklos in situ — nekavejoties péc skaldnes sagatavosanas p&tijumam.
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3.1. att€ls. Merjjumiem sagatavota petijuma vieta (kubs) ar mérijumu tiklu. Mérogam
pievienots Itmenradis, ta garums ir 100 centimetri
Figure 3.1. Prepared study site (cube) for measurements with measurement mesh.

Level gauge is added to scale; its length is 100 centimetres

Lidzas vizuali konstat§jamam morénu slanu deformacijam, saguluma un sastava
neviendabigumam, rupjo dalinu (grants un oli) orientacija telpa loti plaSi izmantota
morénas nogulumu veidoSanas apstaklu rekonstrukcijas, jo satur liecibas par ietekméjoso
speku galvenajiem virzieniem. Tad€jadi $adi dati liecina par zinamu mor&nas materialu
orientaciju telpa, ko var arT konstatet, nosakot tas fizikalas Ipasibas. Sagatavotaja p&tijumu
vieta 1stenoti 109 olu orientacijas merjjumi, un iegitie merjjumu rezultati (2.14. attels)
apstradati datorprogramma Stereonet 3.03 ar mérki iegiit visparigakas zinas par turpmak

detalizeti peétamo nogulumu veidoSanas apstakliem.

3.3. Datu statistiskais noveértejums
Lauka apstaklos iegiitie 1paSibu merjjumu dati statistiski  apstradati

datorprogrammas MS Excel un Statistica 5.1, un to rezultati apkopoti 3.1. tabula. Visu

mérjjumu rezultatu summara korelacijas analize (visiem mérjjumiem pa katru no asim)
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paradija, ka pastav salidzinosi cieSa saikne starp konusa iespieSanas pretestibas mérfjjumu
rezultatiem visos (pa X, Y un Z asi) mériSanas virzienos (r = 0,7). Savukart dabiga
mitruma vertibu atkaribu no mérisanas virziena (kuba ass) raksturo korelacijas koeficents
robezas no 0,1 Iidz 0,2. Taja pasa laika korelacijas koeficients starp konusa iespieSanas
pretestibas un dabiskd mitruma mérjjumu rezultatiem kuba ietvaros ir r = -0,32, bet
atkariba no mérjjumu virziena mainas r = -0,35 (X-ass), r = -0,36 (Y—ass) un r = -0,34

(Z—ass).

3.1. tabula. Konusa iespieSanas pretestibas (q., MPa) un dabiga mitruma (W, tilp. %)
vertibu statistiskie raditaji
Table 3.1. Statistical indices of cone resistance (qc, MPa) and natural moisture (W, vol. %)

values

Mertjumu Vidé'ai\sI Omél::;)l:s?f ﬁb;i;ti‘iﬁSﬁSkie rﬁditﬁffilriﬁci'as

skaits, n aritméiiskais mums | mums mediana koeﬁciélnts
qc, Z—ass 997 2,1 4,5 0,7 2,0 0,5
Jc, Y—ass 997 2,3 4,8 0,7 2,4 0,6
e, X—ass 997 2,0 4,1 0,9 2,0 0,4
W, Z—ass 983 36,9 42,9 32,5 36,9 1,5
W, Y-ass 989 36,4 40,7 31,7 36,3 1,4
W, X—ass 987 36,0 43,4 31,7 36,0 2,0

Tabula ievietotie statistiskie raditdji raksturigi morénai — ir lidzigi un bitiski
neatSkiras kada no virzieniem. Atzim€jamas pa Y-asi izvietoto mérfjjumu maksimalo
vertibu atSkiribas, ka arl visai augsta dabiska mitruma vértibu variacija. Pastarpinati Sie
dati apstiprina iepriek§€jos vizualos novert§jumus par petijumiem izveleta slana

salidzinoSo viendabigumu.

Korelacijas koeficienti starp konusa iespieSanas pretestibu un dabigo mitrumu, kas
aprékinati visai datu kopai, ir zemi un saikne starp min&tajiem lielumiem droS§i nav
konstat€jama. Tomer péc aprékinatajam dabiga mitruma vidéjam veértibam, kas atbilst q.
vertibam ar soli 0,1 MPa regresijas grafikos (3.2. att€ls) noverojama saikne starp

minétajiem parametriem.
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3.2. attels. Glacigéno grunSu konusa iespieSanas pretestibas un dabiga mitruma mérijumu
rezultatu savstarpgjas atkaribas mérijjumiem pa Y asi a), pa X asi b) un Z asi c)
Figure 3.2. Mutual correlation of glacigenic soil cone resistance and natural moisture if

measurements are made along X—axis a), Y—axis b) and Z—axis c)

legtitas sakaribas norada, ka objektivi pastav saikne starp konusa iespieSanas
pretestibu un dabigo mitrumu. Japiebilst, ka konstatéta sakariba novérojama pie plasa qc
vertibu intervala (1-3,5 MPa) un Saura dabiga mitruma izmaigu intervala, kas ir 3%
robezas. Tas netieSi norada, ka So sakaribu ietekmé vél kads grunts parametrs, ka blivums

vai konsistence, kas biitu petams nakotng.

3.4. Datu grafiska vizualizacija

legiitie rezultati ir daudz informativaki, ja izvertéti konusa iespieSanas pretestibas
un dabiska mitruma veértibu sadalijumi un datu savstarpgja korelacija (Karpovics, Seglins,
2009), ko uzskatami norada So datu vizualizacija grafikos. M&rfjumu veikSana noteikta
geometriskaja tikla lava analiz€t mérfjumu veértibas jebkura no trim pétitajiem virzieniem

(astm) ka summari, ta art ik pa solim 10 cm visa izveidota kuba tilpuma.
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Instrumentalo mérfjjumu vertibu sadalifjums uz kuba argjam skaldném (malam)

sniedz plaSakas iesp&jas tas izvertét. Datu iepriek$&jais noverte§jums norada, ka vertibu

sadalfjums ir normals un nav iegiitas ekstremalas vertibas, kas butu izslédzamas vai

atseviski apstradajamas analizei. leglto rezultatu vizualizacija (3.3. att€ls) atklaj, ka

korelacijas koeficienti starp konusa iespiesanas pretestibas un dabiska mitruma veértibam ir

tuvi un butiski neatSkiras no mérijjumu veikSanas virziena.
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3.3. attéls. Konusa iespieSanas pretestibas (augsgja att€lu rinda) un dabiska mitruma
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vertibu (vidgja att€lu rinda) sadalijums uz pétita morénas kuba skaldném (X, Y un Z-asis)

un mérijjumu vertibu savstarp€ja korelacija (apaksgja attélu rinda) (péc Karpovics, Seglins,

2009)

Figure 3.3. Distribution of measured cone resistance (upper row), natural moisture (middle

row) values on measured till cube faces (X, Y and Z axes) and correlation graphs between

measured values (after Karpovics, Seglins, 2009)

Savukart atsevisko konusa iespieSanas pretestibas un dabiska mitruma vertibu

sadalijums un ta grafiskais atspogulojums veido sarezgitu att€lu. PE&tijuma vietas
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sagatavoSana, tikai kalibrétu instrumentu lietoSana, visu mérijjumu vairakkartéja parbaude
lauka un datu iepriek$gja statistiska parbaude nelauj iegiito vertibu salidzinajumu
interpretét ka kltidas vai nepilnibas. Tadéjadi iegiita aina atspogulo visai sarezgitu pétamas
vielas (glacigéno nogulumu) Tpasibu sadalijumu izv€letajos merfjjumu veikSanas virzienos.
Attelos viegli pamanama ne tikai pasibu anizotropija atkariba no virziena (pétitas kuba
skaldnes, t.i., azimuta), bet ari vertibu sadalijuma visai kontrastainas atskiribas.
Atzimgéjams, ka tas netika konstatetas pirms vizualiz€Sanas regulara meérjjumu tikla

(Karpovics, Seglins, 2009).

=) ©)

3.4. attels. Instrumentali mérito konusa iespieSanas pretestibas (a, ¢, €) un dabiga mitruma
(b, d, f) vértibu sadalijums uz pétitd morénas kuba skaldném meérijjumiem pa X-asi (a,b),

Y-asi (c,d) un Z-asi (e,f)

88



Apzim&jumi: kuba skaldnu izvietojums g) 1 — augsgja; 2 — apaksgja; 3 — prieksgja; 4 — laba; 5 — aizmuguréja,
6 — kreisa. Konusa iespie$anas pretestibas un dabiga mitruma vértibu skalas (h, i) ir vienotas visiem
merjumiem
Figure 3.4. Distribution of measured cone resistance (a, c, ) and natural moisture (b, d, )
values on measured till cube faces if measurements were made along X—axis (a,b), Y—axis
(c,d) and Z—axis (e,f)

Legend: arrangement of cube faces g) 1 — upper; 2 — lower; 3 — front; 4 — right; 5 — back, 6 — left.

Cone resistance and natural moisture value scales (h, 1) are uniform to all measurements

Daudz plaSakas iesp&jas novertét abu meérito parametru vértibu sadalijumu un
savstarp€jas atkaribas deva to vizualizacija uz visam kuba argjam skaldném, merjjumiem,
kas veikti visos virzienos (3.4. att€ls). Turklat objektivakai salidzinasanai vertibu izolinijas
att€lotas ar vienadu soli 0,5 MPa konusa iespieSanas pretestibas vertibam un 0,5% dabiga
mitruma veértitbam. Ari Saja gadijjuma vizuali noveérojamas noteiktas sakaribas abu
parametru vertibu sadalifjuma. Konusa iespieSanas pretestibas vertibu sadalijuma vizuali
noveérojams kopuma lidzigs vértibu sadalfjums. Turklat ir skaldnes, uz kuram novérojams
raksturigs konusa iespieSanas pretestibas vertibu sadalijums, kas ar nelielam atSkiritbam
atkartojas neatkarigi no mérjjumu veikSanas virziena, pieméram, — aizmuguréja un laba
malgja skaldne. Mitruma vértibu sadalijums ir daudz sarezgitaks, bet tas nav haotisks un ir
noveérojamas zinamas sakaribas merjjumiem, kas veikti atSkirigos virzienos. Uz novéroto
sakaribu patiesumu norada arT aprékinatie korelacijas koeficienti starp mérfjjumu veértibam,
kas veikti atskirigos virzienos, tas ir, r = 0,7 konusa iespieSanas pretestibas veértibam un r =

0,35 (vidgji) dabiga mitruma vertibam.

3.5. Ipasibu sadalijuma telpiskas konstrukcijas

Telpiskas konstrukcijas veidotas, apstradajot mérijjumu rezultatus visa morénas

kuba tilpuma, kas veikti atseviski pa katru no asim (3.5. un 3.6. att€ls).
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3.5. attels. Konusa iespiesanas pretestibas vertibu (q., MPa) sadalijums kuba telpa;
mérijumi veikti perpendikulari zemes virsai (Z—ass) — iedalas veértiba uz ass 0,1 m (pec
Karpovics, Seglins, 2009)

Figure 3.5. Spatial distribution (in cube) of measured cone resistance values (q., MPa) if
measurements are made perpendicularly to earth's surface (Z axis) — step size on axes 0.1

m (after Karpovics, Seglins, 2009)

3.6. attéls. Dabiska mitruma veértibu (W, tilp. %) sadalijums kuba telpa; m&rijumi veikti
perpendikulari zemes virsai (Z—ass) — iedalas vértiba uz ass 0,1 m (p&c Karpovics, Seglins,
2009)

Figure 3.6. Spatial distribution (in cube) of measured natural moisture (W, vol. %) values
if measurements are made perpendicularly to earth's surface (Z axis) — step size on axes 0.1

m (after Karpovics, Seglins, 2009)

legiita rezultatu vizualizacija skaidri norada uz visai sarezgitu pétita ieZzu masiva

iek$€jo uzbivi, ko nosaka dazadu ipaSibu mikroslanu savstarp€jas attiecibas telpa.
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Atziméjams, ka $ada iek$Ejas uzbiives sarezgitiba iepriek$ netika konstatéta ne lauka
petijumu gaita, veicot merjjumus, ne ar1 analiz&jot meritas vertibas atseviskas skaldnés, un
nav atpazistama arm merito vertibu savstarpgjas korelativajas atkaribas.

Konusa iespieSanas pretestibas un dabiga mitruma veértibu sadalijumu telpa un So
parametru veértibu sadalfjuma atkaribu no mérjjumu veikSanas virziena lava novértét to
telpisko vizualizaciju (3.7. attéls) salidzinaSana. Lai sakaribas starp meritajiem
parametriem biitu objektivi salidzinamas, visas veértibu izovirsmas (slani) att€lotas ar

vienadu soli — g, ar soli 0,5 MPa un W ar soli 0,5%.

EEEE EEEN

15 20 25 3,0 35 q,MPa 35,5 36,0 36,5 37,0 37,5 W, %

3.7. attéls. Konusa iespieSanas pretestibas q., MPa (a, ¢, €) un dabiga mitruma W, % (b, d,

f) vertibu sadalijums kuba telpa mérjjumiem pa Z—asi (a, b), X—asi (¢, d) un Y-asi (e, f)
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Figure 3.7. Spatial distribution of cone resistance q., MPa (a,b,c) and natural moisture — W,
vol. % (d, e, f) values in cube if measurements are made along X—axis (a,b), Y—axis (c,d)

and Z—axis (e,f)

Attela (3.7. attels) redzams, ka merito parametru veértibu sadalijums telpa ir
atSkirigs atkariba no virziena, kura veikti meérijumi. Turklat novérojamas $adas sakaribas:

- konusa iespieSanas pretestibas vertibu atkariba no mitruma veértibu sadalijjuma
vizualizacijas nav novérojama;

- salidzinot 35,5% un 37,5% izovirsmas, redzams, ka mérfjjumiem pa Z-asi
noveérojamas dabiga mitruma vertibas ir augstakas, salidzinot ar X un Y asim;

- salidzinot 0,5 MPa un 3,5 MPa izovirsmas noverojamas konusa iespieSanas
pretestibas vertibas pa Y asi ir salidzinoS$i augstakas neka pa X un Z asim.

P&dgjas no sakaribam norada uz $o parametru anizotropiju.
Lai parbauditu novéroto sakaribu, salidzinatas konusa iespieSanas pretestibas un

dabigd mitruma vértibu pirmas kvartiles, medianas un tre$as kvartiles izovirsmas telpa

(3.8. attels).

.
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3.8. attels. Konusa iespieSanas pretestibas q., MPa (a,b,c) un dabiga mitruma W, % (d, e, f)
pirmas, tresas kvartiles un medianas vertibu sadalijums kuba telpa, mérijjumiem pa X—asi

(a,b), Y-asi (c,d) un Z-asi (e,f)
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Apzim&jumi: m — pirma kvartile; — mediana; m — tre$a kvartile. ledalas vertiba uz ass 0,1 m
Figure 3.8. Spatial distribution of cone resistance q., MPa (a,b,c) and natural
moisture — W, vol. % (d, e, f) first, third quartile and median values in cube if

measurements are made along X—axis (a,b), Y—axis (c,d) and Z—axis(e,f)

Legend: m — first quartile; — median; m — third quartile. Step size on axes 0.1 m

Sada pieeja lava novérot lidzigas sakaribas ka vizualizacijas, kur izovirsmas
att€lotas ar vienadu soli (3.7. att€ls), kas aprakstitas ieprieks$€ja rindkopa, un tas liecina, ka
noverotas sakaribas nav nejausas. Par to liecina arl pamatmorénas q. un W% vértibu

vizualizacijas Iidzigos pétijumos Lodesmuizas apkartn€ (Karpovics et al. 2010).

3.6. Grunsu neviendabigums un ta novértésana

Gandriz visas dabigi raduSas gruntis ir neviendabigas, un to neviendabigumu
nosaciti var iedalit divas grupas (Elkateb, 2003). Grunsu pétijumos litologiskais jeb sastava
neviendabigums izpauzas ka plastiskaki vai cietaki ieslégumi attiecigi cietaka vai
plastiskaka pamatmasa, ka arT p€c sastava atSkirigu nogulumu I&cas. Savukart otra
neviendabiguma veidu raksturo grunsSu ipasibu mainiba telpa, kas saistita ar atSkirigiem
nogulumu veidoSanas apstakliem un noslodzes vesturi. Atzimgjams ir ari treSais aspekts,
kas izriet no pétijuma punktu vienmeriguma, ieglto merjumu un novertgjumu
proporcionalitates, pétita priekSmeta varietatétm un tamlidzigi, kas nosaka datu kopu
salidzinamibu.

Tradicionali inZeniergeologiskajos pétijumos grunsu ipasibu neviendabiguma
novertésanai tiek lietotas vairakas pieejas, — gan klasiskas statistikas, vidgjas aritmétiskas
vértibas, variacijas koeficients, regresijas un korelacijas analize, gan geostatistika analize
(Jaksa, 1995), krigings, galveno komponentu analize (PCA) (Lebourg et al. 2003) un
vairakas citas. Autora pétijluma izmantotas klasiskas statistikas raditaji (minimums,
maksimums, vidgjais aritmétiskais, mediana, 1. un 3. kvartile, variacijas koeficients) un
regresijas un korelacijas analize, kas ir vienkarSas, plasi un sekmigi pielietotas metodes
lidzigas ievirzes zinatniskajos pétijumos (Sobolewski, 2003; Otando, 2004). Tos papildina
neviendabiguma novért€Sanai izmantotas mérito parametru — konusa iespieSanas

pretestibas un mitruma veértibu grafiskas vizualizacijas.
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Attieciba uz péetito ieZzu — morénas masivu, iegltie rezultati liek visai biitiski
parskatit domingjoSos, vienkarSotos priekSstatus par morénas nogulumu viendabibu, kas
nereti balstas uz vizualajiem noverojumiem un pavirSiem saguluma elementu
novert§jumiem  atseviskos novérojumu  punktos. Uz S$adiem nepamatotiem
vienkarSojumiem pétijumos noradijusi daudzi pé€tnieki (Dreimanis, 1988; Ehlers, 1996).
Saja zina informativi var biit olu garenasu orientacijas mérfjumi, kas lauj ieprieksgji
novertet ietekmé&joso speku nozimigumu morénas veidoSanas procesa. Savukart, novertgjot
tadas mehaniskas ipaSibas ka konusa iespieSanas pretestiba un dabiskais mitrums, ir
iespgjams konstat€t p€tamo morénas nogulumu nozimigu iekS$€jas uzbiives
neviendabigumu, kas izpauzas ka butiskas atSkiritbas meérito lielumu sadalijuma plakné
(mtsu pétijjuma gadijuma — kuba skaldnés) un jo vairak — telpa (Karpovics, Seglins, 2009;

Karpovic¢s, 2008"). Uzskatami tas ilustréts 3.9. un 3.10. attela.

gc, MPa

1.2

3.9. attéls. Konusa iespieSanas pretestibas vertibu (q., MPa) sadalijums uz kuba skaldném,;
mérijumi veikti perpendikulari skaldném. Iedalas vértiba uz ass 0,1 m (p&c Karpovics,
Seglins, 2009)

Figure 3.9. Spatial distribution of measured cone resistance values (q., MPa) on cube faces
if measurements are made perpendicularly to each face — step size on axes 0.1 m (after

Karpovics, Seglins, 2009)
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3.10. attels. Dabiska mitruma veértibu (W, tilp. %) sadalijums uz kuba skaldném; merijumi

veikti perpendikulari skaldném. Iedalas vértiba uz ass 0,1 m (p&c Karpovics, Seglins, 2009)

Figure 3.10. Spatial distribution of measured natural moisture (W, vol. %) on cube faces if
measurements are made perpendicularly to each face — step size on axes 0.1 m (after

Karpovics, Seglins, 2009)

Konstatéta 1pasibu sadalijuma kontrastainiba (3.9. un 3.10. att€ls) norada uz visai
ieveérojamiem riskiem kludaini novértét glacigéno nogulumu ipasibas un tas visparinat,
nepietieckami izzinot So nogulumu patiesos saguluma apstaklus un ipasibu sadalijjumu
masiva (Karpovics, Seglins, 2009). Turklat jaunakie pétijumi (Karpovics et al. 2010) rada,
ka lidzigas sakaribas konstatétas pamatmorénas nogulumos citur Latvija. Tas liecina par

konstatgtas sakaribas nav nejausas.

3.7. Glacigéno grunsu anizotropija

Petijuma rezultati norada, ka instrumentali meérito fizikalo ipaSibu veértibas ir
atkarigas no virziena, kura tas noteiktas (3.9. un 3.10. att€ls). Atskiribas konstat€jamas

katra individualaja skaldng, to savstarp€jos salidzinajumos un vispilnigak — analiz€jot iezu
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masivu tilpuma. Tomeér $adas atskiribas nav konstat€jamas apkopotajos mérito parametru
statistiskajos raditajos, ka arm merjjumu veértibu savstarpgja korelacija (3.3. nodala). Ka
sava petijuma norada M. Jaksa, tad, pieaugot grunts neviendabigumam, proporcionali
palielinas prognoz&jamo grunts 1pasibu kliida (Jaksa, 1995), tape&c grunsu neviendabiguma
pétijumiem ir bitiska praktiska nozime. ST iemesla d&] nepiecieSsams veikt papildu
petijumus attieciba uz citiem lietiSkajos pé€tijumos izmantotajiem grunsu ipasibu
novértejumiem laboratorijas apstaklos, atbilstosi papildinot izp&tes darbu metodikas.

Ipasi pieminams ir vairaku zinatnieku veiktais augstas detalizacijas pétijums par
morénas biezuma izmainam teritorija musdienu sedimentacijas vides ledaja tiesa tuvuma
(Kriiger et al. 2003). P&tijuma gaita noverotas morénas porainibas un bides pretestibas
vertibu nozimigas atSkiribas starp dazadiem morénas slaniem, turklat bides pretestiba
aprékinata péc rokas penetrometra mérjjumu rezultatiem. Diemz€l minéta pétijuma autori
nav noradijusi izmantota rokas penetrometra precizitati un nav aprakstijusi, ka tika
aprékinata bides pretestiba, tomér $ada pieeja var biit perspektiva arm morénas nogulumu

kvartargeologiskajos pétijumos.

3.8. Pétijuma vietas izvéele

Izv€loties pétijuma vietu, bija janem vé&ra vairaki nosacijumi, kas atkarigi ka no
petamas grunts Tpatnibam, ta arT merjjumu organizacijas viedokla. Lidz §im Latvija $adi
petijumi veikti loti ierobezoti, tapec petijuma vietas izvéles kritriji izstradati darba gaita,
nemot vera ieprieks veikto p&tijumu pieredzi (Jaksa, 1995; Grunwald et al. 2001).

Petijuma iegiita pieredze parada, ka, izv€loties vietu detaliz€tu mérijjumu veikSanai,
bitiska nozime ir geologiska griezuma atbilstiba mérijumu veikSanas tehniskajiem
aspektiem, kas iztirzati 2.3. nodala. Eksperimentalie m&rijjumi morénas gruntis uzrada
biitiskas grunts 1pasibu skaitlisko vertibu un sadalijuma atskiribas starp augsnes veidoSanas
un citu argju procesu ietekmé izmainito un neizmainito grunts masiva dalu (Karpovics,
2008). Noskaidrots, ka konusa iespieSanas pretestibas skaitliskajam vérttbam grunts
izmainitaja un neizmainitaja dala ir bimodals sadalijums, un katra no atseviskajam izlasém
atbilst merjjumiem katra no min€tajam grunts dalam, tapéc tas petamas atseviski.

Izmainitas dalas biezums pétitajos griezumos mainijas robezas no 40—-80 cm.
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P&tijuma, par augsnes procesu ietekmes zonas robezu pienemts cilmiezis ar augsnes
horizontiem raksturigo spilgtako krasu nomainu pret morénas nogulumiem raksturigajam
krasam, kas konkrétaja gadijuma bija 180 cm dziluma. Lidzigi secinajumi izriet no
daudziem pétfjumiem augsnes zinatng€, kur ming&tais lieclums Latvijas morénas cilmieza

apstaklos visbiezak min&ts robezas no 1,2—-2,6 m.

3.9. In situ mérijumu nepiecieSamiba

Zinatniskaja literatiira, 1pasi peéde&jos gados, plasi diskutéts par in situ grunsu
petijumu metozu, t.sk., par dazadu portativo rokas instrumentu izmantosanas (Herrick,
Jones, 2002; Osunbitan et al. 2005; PorSinsky et al, 2006) iesp&jam un prieksrocibam, no
kuram ka butiskakas minamas:

- 1iespgja veikt merfjumus gruntis dabiska saguluma apstaklos;

- nelielas izmaksas, salidzinot ar laboratorijas metodém, un lidz ar to iespgja iegit
lielaku datu kopu;

- lespgja veikt merjjumus vietas, kur nav iesp€jams piekliit ar masivu pé€tniecibas
tehnisko aprikojumu;

- realiz€amais mérjjumu blivums; ar rokas instrumentiem, izmantojot to nelielos
izm@rus, merjjumus iesp&jams veikt dazu centimetru attaluma vienu no otra.

Saja pétijuma instrumentu izmérs bija viens no bitiskakajiem aspektiem —, veicot
petijumus decimetru meéroga iespgjas realiz€t merjjumus dazu centimetru attaluma bija
priekSnosacijums, lai noverteétu grunts ipasibu sadalijumu $aja meroga. Svarigi atzimét, ka
atSkiriba no tradicionalas pieejas, t.i., veikt m&rjjumus perpendikulari Zemes virsmai, miisu
izveleta pieeja pavera iesp&ju istenot meérjjumus ari horizontalaja plakné. Rezultata jauna
pieeja lava novertet ne tikai pétito grunsu 1pasibu sadalijumu telpa, bet ar1 to atkaribu no
mériSanas virziena jeb IpaSibu anizotropiju. Lidzigas detalitates 1paSibu neviendabiguma
sadalfjuma petijumi pasaulé lidz Sim (vismaz attieciba uz malainajam un glacigénajam
gruntim) nav zinami. Tadeél nakotné prognoz€jamas diskusijas par to metodiskajiem

jautajumiem.
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3.10. Rokas penetrometra izmantoSanas iespéjas detalizétos grunsu pétijumos

Disertacija izmantotie portativie instrumenti lidz §im nav biezi izmantoti augstas
detalizacijas inZeniergeologiskajos pétijumos. Tadél butiski novértét pétijuma izmantoto
rokas penetrometra un mitruma meéraparata merjumu precizitati un piemérotibu
konkrétajam p&tijumam lauka apstaklos glacigénajas gruntis.

Rokas penetrometru izmantoSanai zinatniskajos p&tijumos ir vairakas prieksrocibas,
tomér jasastopas ar vairakiem trikumiem, kuru ietekmes mazinaSanai nepiecieSami
risinajumi. Bitiskakais no trikumiem, kas min&ts zinatniskaja literatiira (Herrick, Jones,
2002; Fatherree, 2006; Tekin et al. 2008), ir merjjumu rezultatu atkariba no meéritaja
kvalifikacijas un ta subjektivajam 1pasibam. AtbilstoSi uzturétu un parbauditu, darba
kartiba esoSu instrumentu un akurati veiktu mérijjumu kvalitate ir mérinstrumenta kludas
robezas vai zemaka par to (Tekin et al. 2008). Musu lidzSingja pieredze rada, ka Sai
problémai iesp&jami vairaki risinajumi, bet vispirms bitu jaapskata iesp&jamie problémas
c€loni. Zinams, ka malainajas gruntis konusa iespiesanas pretestiba picaug Iidz ar konusa
iespieSanas atrumu (Freitag, 1968). Tomér lielakaja dala grunSu konusa iespieSanas
mérfjumu rezultatus maz ietekm& gan iespieSanas atrums, kas varétu atskirties dazadiem
meritajiem, par pamatu nemot ASAE rekomend&tos 30 mm/sek (van Wijk and Beuving,
1978; Anderson et al. 1980), gan iespiesanas atruma vienmerigums (Bengough et al.
2000). Par to liecina pétijuma veiktie salidzinoSie mérijjumi, kas notika masivos morénas
nogulumos, kur variacijas koeficients 63 mérjjumiem bija 2% (2.5.4. nodala). Tas
apstiprina, ka precizitates nodroSinasanai relativi lielaka nozime ir meéritaja pieredzei un
mérfjumu akuratumam. Akurati veiktu me&rjjumu rezultati ir sava starpa salidzinami.

Cits aspekts ir glacigénas grunts rupjgraudainas komponentes rupjas grants un olu
ietekme uz mérjjumu precizitati. Tiesi §1s komponentes arT péc A. Zobenas (1962) un citu
pétnieku (Hoole, 1978) datiem rada lielakas instrumentalas kliidas 1paSibu novertésana, ka
laboratorijas, ta ari lauka apstaklos. Miisu pétijuma Sis aspekts tika nemts véra —, ja ar
penetrometru veikta mérjjuma laika konuss saskaras ar oli, kas tika konstatéts péc

raksturigas skanas, mérijums tika atkartots.
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3.11. Vésturisko datu izmantoSanas iesp€jas, geotehnisko ipasibu datu bazes

Veicot detaliz€tus grunsu pétijumus, vienmér eksist€ zinams risks, ka tie var
atspogulot galvenokart petamas teritorijas lokalas Tpatnibas. Ipasi svarigi tas ir glacigéno
nogulumu pétijumos, kas atskiras ar loti augsto sastava mainibu pat nelielos attalumos
(Dreimanis, 1988; Ehlers, 1996; Kriiger et al. 2003). Tadgl, uzsakot petijjumu, vispirms
janoverté pétamajam gruntim raksturigakas tpasibas un iespg&jamais to vertibu svarstibu
diapazons. Misu pétijuma Sim noliikam izveidota elektroniska datu baze, kur ietverti
LVGMA Geologijas fonda un arhiva uzkratie inzeniergeologisko analizu rezultati,
ieprieks€ji tos izvertejot un atlasot kvalitativakos. Lai gan min€to datu statistiska apstrade
un izvert€§jums noradija uz So datu trikumiem (2.1. nodala), tom@r tie atzistami par
pietickamiem glacigéno grunsu Ipasibu vertibu izmainu diapazona un savstarp&jo atkaribu
visparigajam novertejumam (Seglins et al. 2009).

Sada pieeja grunsu Tpasibu telpiska mainiguma pétfjumos ar labiem panakumiem
izmantota salidzinosi plasi (piem., Jaksa, 1995), tas ir — grunSu 1pasibu novértésana detala
meéroga veikta péc konkrétaja zinatniskaja petijuma iegiitajiem datiem, bet plasaka méroga
petijumiem izmantotas ieprieks veikto lietiSko pétijumu datu bazes. PE€dgjos gados lidzigas
gruns$u geotehnisko pasibu publiski pieejamas datu bazes veidotas gan pé&tnieciskiem
nolukiem, tai skaita glacigénam grunttim (Hashemi et al. 2006), gan lietiSkajiem
petijumiem, kur viens no grunSu pamata novertéSanas parametriem ir rokas penetrometra
konusa iespieSanas pretestiba (Seman, Shoop, 2007).

Japiebilst, ka Latvija lidz Sim regionala méroga datu bazes nav veidotas un
pétfjuma vajadzibam sastadita datu baze ir viena no pirmajam. Nakotn€ $adas datu bazes,
taja skaita Saja darba izveidota, butu pilnveidojamas un papildinamas ar jauniem datiem,
kas lautu precizak noveértét grun$u TipaSibu savstarpgjas atkaribas un regionalo

neviendabigumu.

3.12. Konusa iespieSanas pretestibas un dabiga mitruma

merijjumu noZimigums un precizitate

Konusa iespieSanas pretestiba (qc) raksturo grunts stipribu, ko iesp&jams izteikt gan

grun$u mehaniskajas 1pasibas, ka bides pretestiba, saiste, deformacijas modulis u.c., gan

99



fizikalajas 1pasibas ka mitrums, blivums un citas (Campbell, O'Sullivan, 1991; Bengough
et al. 2000). Viena no bitiskakajam grunts fizikalajam ipaSibam, kas ietekm& konusa
iespieSanas pretestibas vértibas, ir mitrums (Topp et al. 2003; Seman, Shoop, 2007). So
parametru savstarpgja atkariba ir sen zinama (van Wijk, Beuving, 1978), tomér Iidz Sim pat
empiriski $ada atkariba apzinata tikai dazos grunsu tipos (Grunwald et al. 2001).

Saja pétijuma veikta regresijas analize (3.2. attéls) paradija, ka mingta sakariba
konstatéjama ar1 glacigénajas gruntis, tacu tikai vid€jojot mitruma vertibas attieciba pret
konusa iespieSanas pretestibas vertibam ar soli 0,2 MPa. Turpreti, salidzinot abu parametru
vertibas atseviskos mérfjumu punktos, $ada sakariba netika noverota, noradot, ka So
sakaribu glacigénajas gruntis ietekmé v€l kads parametrs. Par to liecina ari citi petijumi
(Herrick, Jones, 2002), kur atklats, ka konusa iespieSanas pretestiba galvenokart atkariga

no grunts blivuma, kas jaievéro, novertgjot So atkaribu.
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SECINAJUMI

Disertacija izvirzitais mérkis ir sasniegts un noteiktie uzdevumi ir produktivi
izpilditi. Petijuma iegtie rezultati lauj izdarit vairakus svarigakos secinajumus:

1. Ieprieksgjos gados veikto glacigéno grunsu inzeniergeologisko p&tijumu datu
statistiska apstrade, kas veikta, izmantojot autora izveidoto datu bazi, apliecingja, ka Sie
dati ir pietiekami precizi, lai ari tie lauj iegut tikai visparigu priekSstatu par So grunsu
geotehnisko 1pasibu vertibu izmainu robezam, vidgjam veértibam un 1pasibu neviendabibu
teritorija.

2. Eksperimentalie m&rjjumi un to salidzinajumi ar laboratoriskajam parbaudém
apliecingja, ka petijuma izmantotie portativie instrumenti — rokas penetrometrs un mitruma
meéritajs — pietieckami precizi fiks€ konusa iespieSanas pretestibas (q., MPa) un dabiga
mitruma (W, %) mérijjumus gan glacigénajas, gan ari citas genézes — kvartara un devona
malainajas un smilSainajas — gruntis. Sie instrumenti Jauj veikt augstas detalitates
petijumus, taja skaita decimetru méroga, un tas lauj apzinat p€tamo 1pasibu sadalijuma
sléptas likumsakaribas.

3. Eksperimetali tika noteikti butiskakie faktori, kas ietekm& merijjumu precizitati
lauka apstaklos in situ, — ziSana un grunts Ipasibu izmainas augsnes procesu un sala
ietekm@. Noteiktie faktori lava precizét pétjjuma vietas sagatavoSanas un merjumu
secigumu, nodro§inot iegiito rezultatu interpretacijas patiesumu.

4. Konstatets, ka decimetru méroga veikto p&tijumu datu statistiska interpretacija
ir maz efektiva, savukart to vizualizacija datorprogramma Voxler 1.1 lava konstatét sléptas
likumsakaribas. Sada pieeja paradija, ka konusa iespiesanas pretestibas un dabiga mitruma
vertibu sadalijuma pastav loti biitiskas atSkiribas homogénajas un masivajas sablivéjuma
morénas, kas pirms tam vizuali nav konstatétas. Turklat me&rfjumi pamatmoréna ir veikti
divas atSkirigas vietas un iegitie rezultati paradija, ka konstatétas likumsakaribas nav
nejausas.

5. Veicot sistematiskus mérijumus geometriskas formas objekta (kuba) un
vizualizgjot iegiitos datus, iegiiti parliecinosi rezultati par pétito Ipasibu anizotropiju. Ta
vairak ir izteikta attieciba uz konusa iespieSanas pretestibu, bet mazak — dabiska mitruma

Nnoverojumos.
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No lietisko geologisko pétijumu skatpunkta svarigi ir disertacijas papildu
secindjumi un konstatgjumi par petijumu metodiku in situ apstaklos, datu pirmapstradi un
statistisko analizi, ka arT datu un to analizes vizualizaciju.

Glacigéno grunsu 1pasibu raksturoSanai izmantotie raditaji ir — konusa iespieSanas
pretestiba un mitrums. Tacu to izmantoSanai lietiSkajos, inZeniergeologiskajos pétijumos
empiriski, péc konusa iespieSanas pretestibas (qc) vertibam, butu papildus janosaka
deformacijas modulis un ieks$¢jas berzes lenkis, ka ar1 citi parametri — grunts blivums,
granulometriskis sastavs un konsistences raditajs.

Autora pieeja, organiz€jot sistematiskus mérfjjumus geometriskajos objektos un
vizualiz€jot ieglitos rezultatus, lava konstatét gan pétito grunsu ipasibu neviendabigumu,
gan anizotropiju. Tas bltu janem v&ra, veicot gan geologiskos, gan inZeniergeologiskos
petijumus. Tas norada uz butiski plaSaku augstas detalizacijas grunSu pétijumu

nepiecieSamibu.
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