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IVADAS

Didelio skgio srautir injekcija (vok. die Hochdruckinjektion, angl. Jet-Groutingya
puikus mdas pagrind ir pamat; stiprinimui. Cemento suspensija Svitikdnaj grung. Grunto ir
cemento suspensijos misinys tampa tvirtu gruntbetddiam metodui naudojamas didelis kiekis
vandens. Iki Siol buvo naudojamas tik Svarus vahekio vanduo. T&au vis labiau populigfant
ekologijos idjai, reikSmingas procesasth iSvalyto vandens nuo buitipnuotek;, naftos produkj
ir pan. panaudojimas statybos procese — didedgiksrautinei injekcijai. Téau pirmiausia reikia
iStirti gruntbetonio stiprumgniuzdant, kai jo sudarymui naudojami skirtingndans bandiniai.

Viena iS daugelio inzinerigiproblemy kylanciy projektuojant nuotakvalymo sistemas yra
grunto filtracijos ploto nustatymas, per kpaSalinamas iS bioreaktoriaus iSleistas iSvalygasiuo.
Todel svarbu istirti skirtingo klampumo sk§is, grunto filtracijos koeficiento ir laiko
priklausomylg.

Darbo objektas —gruntbetonio gniuzdymo stipris ir skirtingo klampaoreky<iy laidumo
koeficientas.

Darbo tikslas — iStirti grunto gveika su iSvalytais skirtingais vandens bandiniais.
ISanalizuoti grunto filtracijos koeficiento ir skire klampumo priklausomydp

Siekiantjgyvendinti tiksh, iSkeliami tokieuzdaviniai:

1.Atlikti bandymus skirtingo klampumo skiyrg laidumo koeficiento nustatymui.

2. Nustatyti tiriamo grunto granuliometgisudeti.

3.Nustatyti gruntbetonio bandipgniuzdymo stipr.

4. Nustatyti vandens benglt chemirg analiz.

5. Atlikti gauty rezultaty palyginimg ir pateikti iSvadas.
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1. APZVALGINIS SKYRIUS
Srautinés injekcijos

Srautines injekcijas iSrado jappmokslininkas XX a. 704jy met; pradzioje ir pirmieji
Europoje § technologiy iSband italai. Firma ,Keller*jsigijo licenzig ir nuo to laiko Sis metodas
vadinamas ,soilcrete” pavadinimu. Tiganga gruntbetoniniams luitams gamifitenginys susideda
IS darbo stoties ir gziklio (Ground improvement...2013).

Grezimas. 10 cm skersmens gatas jgilinamasj grung. Grezimas palaikomas cemento
suspensijos srautu. Ji praeina prgzgy galvués skylut ir aplink jg palaiko tusia erdw, pro kurg
cementavimo metu paSalinama nereikalinga medziaga.

CementavimasVienu metu suardomas gruntas ir iSviik$nas auksSto &fjio cemento
skiedinys. Suspensija susimaiSo su likusiomis grutaleémis. Misinio tankumas siekia nuo 1,4
g/en? iki 1,9 g/end.

Luity formavimasGruntbetonio form jvairove gaunama atitinkamais injektoriaus judesiais.

Srautires injekcijos metodas plai taikomas silpno pagrindo objekpamat; remontui,
Slaity stabilumui, ggziniy ir perjy tuneliuose sutvirtinimui, pamatstiprinimui ir t.t. Pastat
pamati; stiprinimas atliekamas formuojant gruntbetoniatusi po pamatais. Tai labai efektyvus
pamato stiprinimo tidas. Metodas ptgai taikomas pamat rekonstrukcijai. Srautin injekcija
puikiai panaudojama statant naupbjekyy pamatus Salia esé&. 1Sorinis tunelp sutvirtinimas
srautires injekcijos metodu taikomas neuoliniuose gruntuo&guntbetonio poliai gziami
horizontaliai, kad susiliegttarpusavyje.

Didelio skgio injekcijos (et grouting privalumai:

e Galimyke jrengtijvairios formos gruntbetonius luitus reikalingaméygs,
e Galima apsk&iuoti gruntbetonio laikorga galia;

e Galima optimalizuoti miSinio suf;

e Pamat sutvirtinimai tvirti ir nesudtinga juosjrengti;

e Sujungia sutrukigusias niirines ar akmenines konstrukcijas;

e NepaZzeidziami inZineriniai tinklai po Zeme;

¢ Injektavimas galimas iS zef® pavirsiaus.
Nuoteky valymo sistemos
Nuotelg valymojrenginiy tipai:

¢ individualas — tai yra, naudojami tik to objekto, kuriam bwsuprojektuoti,
13



e gravitaciniai — tai yra naudojamas sk&igstakumo principas, nors kartais gaiitb
naudojami ir siurbliai,
¢ biologiniai mechaniniai — veikiantys suderinantlbgines ir mechanines savybes,

e dkiniai buitiniai — valantys tik namukio nutekamuosius vandenis.

Nutekamieji namzkio vandenys skirstompilkuosius ir juoduosiu§Nuotely valymo...2011L)

e Pilkasis vanduo — vanduo, naudotas maudymuisipskal, plovimui,

e Juodasis — vanduo iS tualeto.

Juodieji nutekamieji vandenys sudaro apie 30 %@diyenutekamjy vanden, tatiau juose
btina susikaup 50 % fosforo (bendros mesg, 90 % azoto ir gausyldekaliniy bakteriy. Visa tai
reikia nukenksminti ir iSvalyti] tokiusjrenginius negalima nukreipti lietaus ar drenaziraadens,

nes gali sutriktiy veikla.

Valymojrenginiy veikimo principagl.1 pav.):
o Jtekéjimas;
e Mechaninis valymas;
e Anaerobires fermentacijos zona;
e Denitrifikacijos zona;
e Aeracijos zona;
e Aeracijos difuzorius;
e Antrinio nusodintuvo zona;
e Oro paskirstymo sistema;
o Orapite;
e Oro pakirstymo sistema;
e Vandens srauto paskirstymas;

e |Stekejimas.
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1.1 pav.Valymoijrenginiy veikimo principire schema
(Valymo...2011)

Naftos atskirtuvai (gaudykleés)

Naftos atskirtuvai (gaudyés) veikia gravitaciniu principu, atskirdami sunkgganden nuo
lengvesny naftos produkf. Kiekvienoje degaligje, automobili plovykloje, stogjimo aikStetje ar
kitoje vietoje, kurioje galimas naftos produykhutekjimas, privalo iti sumontuota naftos

gaudykE. Jos principid chema pavaizduota 1.2 paveiksle.

“ Automatinis
Lengvy skyséiy uzsidarymo
kaupimosi vieta irenginys

EFDM

tarpiné EPDM

tarpine

1.2 pav.Naftos atskirtuvo (gaudyés$) principire schema
(Naftos atskirtuvai...2011)

Pagal Lietuvos instituajj reikalavimus terSgl kiekis iStekatiame iS gaudykis vandenyje
(po iSvalymo) neturi virSyti 5 mg/l (taip vadinanm@rma iSvalymo klag). Naftos produkg
atskirtuvai-gaudylds ANG. Jrenginiai skirti atskirti ir/arba sugauti i§ pawn® (lietaus)

nutekamojo vandens ir gamybinio nutekamojo vandwafsos produktus. Atskirtuvai-gaudykl
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naudojami degalise, naftos terminaluose, stfimno aikStebse, autoservisuose, automalpili
plovyklose, pramoés imorese ir.kt. Naftos produlgt koncentracijajtekamajame vandenyje gali
siekti 2300 mg/l, prieS sorbuojariltra 50 mg/l. UzterStas nutekamasis vanduo iSvalomag ik
mg/l naftos produkt, jam pratekant per nusodintyvkoalescencinfiltra ir sorbuojant filtrg su
sorbento uzpildu (NKS) arba koalescendirsorbuojanitfiltrg (KS), o iki 5 mg/l naftos produigt-
per nusodintuy ir koalescencinfiltra (NK). Zymejimas. Skalius po naftos produlgtatskirtumo-
gaudykks tipu reiSkiajrenginio paigumg I/s. Pvz. ANG-3 (tipas ANG ir 3 litr per sekunel
pajggumo). Papildomai galiti nurodyta su sorbuojénu filtru NKS ar tik su koalescenciniu filtru
NK t.y. ANG-3 NKS arba ANG-3 NK.

Nutekamojo vandens valymas eiga:

e Pirmiausia vandens srautas nuraminamas ir nusodmanglis ir kitos sunkios dalés;
¢ Antra koalescencinis filtras sulaiko durpli atskiria naftos produktus nuo vandens;

e Trecia vyksta uzterSto vandens iSvalymas filtruojanmtgm@buojanitfiltra su sorbentu.

Irenginy korpusas gaminamas is polietileno arba gelzbet&ogusui suteikiama 10 mgt
vidaus jrangai 2 mef o sorbuojatiam elementui 6 ®nesiy garantija. Maziausiasrenginio
nasumas 1 I/s, didziausias - 50 I/s ir kartojarit pRsiekiamas norimas naSumas. NasSumas
automobiliy plovyklose perskaiuojamas pridedant +l I/s kiekvienam plovinienginiui. ANG
jrenginio tipo pagrindu rekonstruojami seni pavirgiir gamybiniy nuoteky valymo jrenginiai.
Papildomai galima montuoti lygio signalizagij naftos produkt nupylimg | atskig talpa
automatiniu ar rankiniutau, debito matavimo Suljnir prietaisus, apsaugirsklend bei meginio

pamimo Sulirel;.

2. VANDENS INFILTRACIJA T GRUNTA

Tyrimy analizei buvo naudojamas suardytos sandaros sIpiis. Tyrimai atlikti Vilniaus
Gedimino technikos universiteto laboratorijoje, toaaus sigio filtracijos aparatu. Bandomasis
smelis iS pradzy buvo iStirtas nesijojus (Pasvertas, iSmatuatas,ttankis). Tada padalinus 8knj
kelias dalis, jo filtracids savylés buvo tirtos naudojant skirtingus skis: vandef dyzelim,
vanden i valymojrenginiy.

Tyrim y analizés tikslas - patikrinti ar yra priklausomybtarp skirtingo klampumo skys

ir grunto filtraciniy savyby.
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Tyrimy uzdaviniai: nustatyti ir palyginti vienodos frakcijos stio laidumo jvairiems
skyliams koeficierg. Susisteminti teori informacig, kaip jvertinti klampumojtaka filtracijos
koeficientui teoriskai.

2.1. Fizikinés grunty ir skys€iu savyhes

Pagal laboratorini darhy metodikoje (AmSiejuset al. 2006) pateikf medziag, fizinémis
savylemis apilmdinama grunj, kaip pagringd sudaratios medziagos, sétls ir bavis. Jos tiriamos
laboratorijoje. IStyrus randamiyssavybi; rodikliai. Pagal daugumjy gruntai klasifikuojami, kai
kurie iS jj naudojami sk&iuojant pagrindus. Jie taip pat reikalingi grunkajp pastat pagrindui,
apytiksliai vertinti. Tyrimo metodai neséithgi, standartiniai. Laboratoriniai prietaisai ifims
savylems tirti yra paprasti, tyrimai atliekami greitai.

Nagrirgjant grunto savybes, visawis suskirstomagdvi dalis — kietijy daleliy ir pony taris:

ga V- visas gruntoitris;
Vs_ kietyjy daleli taris;
\V/

n- pon taris.

Grunto mas sudaro kiaejjy dalely ir porose esaio vandens mas ( grunto porose

esartio oro mas neatsizvelgiama):

m=m+m, (2.2)

¢ia M- visas grunto mas
m. kietyjy dalely mag,

M, pony vandens mas

Mechanirs grunt; savyles rodo, kaip pagrindas deformuojasi, koks jo stipaa bei
pastovumasg] jy rodiklius atsizvelgiama sk&uojant pagrindo deformacijas ir laikajg galig, taip
pat Slaity pastovum, grunto stgj j atraminius pavirsius.

Mechanirks savylks yra dvi:suspaudziamumais stiprumas kerpantPagrindo, apkrauto
nedidele apkrova, kuri nesukelia gsetartiy Slyties deformadij, gruntas tania, jo tiris mazja.

Sioje fazje svarbiausios gruatsavyles yra deformacij modulis E ir skersires deformacijos
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koeficientas v. Pagrindo, apkrauto didele apkrova, kai grunte stgknegstartios Slyties

deformacijos, stiprumas yra ribinis. Sioje d@z svarbiausia grugtsavyle yra stiprumas kerpant,

kurj rodo sankabumatsir vidinés trinties kampa?o.

Mechaniny savybi rodikliai nustatomi iStyrus gruntus laboratorij@ge lauke natraliomis
sligsojimo glygomis. Daugelio tyrimp metodika ir aparata standartié.

Laboratorijoje tiriami nesuardytos sandaros maimedii grunto bandiniai, paimti iS gkiniy
ar kasiniy. Imant, veZani laboratorig ir dedant bandiniugaparai Ziedus, natrali grunto sandara
daugiau ar maziau suardoma| tb laboratorijoje nustatyti mechaninsavyby rodikliai ne visai
tikri. Be to, Sie bandiniai mazi,étlto negalimajvertinti struktiros ir teksiiros ypatuny jtakos
mechanigms savybms. Lauko metodais raaliomis stigsojimo glygomis kasinyje ar gzinyje
tiiamas didelis gruntaitis, tockl taip nustatytieji mechaningisavybi; rodikliai patikimesni.

Mechaniny savybiy tyrimas trunka ilgai, kelgtar keliolika paw, laboratorijoje naudojami
speciaiis aparatai, o lauko tyrimams stidgi ir sunkis jrenginiai. &l to mechanias savyls
laboratorijoje tiriamos tik nedaugeliontingy bandinij, parinkiy atsizvelgiantj fiziniy savybi
tyrimo duomenis, o nataliomis glygomis - tik specialiais atvejais. Pritaikius nasijefektyvius

lauko tyrimy metodus, mechania grunto savyds iStiriamos sp&rau ir lengviau.

2.2. Grunty filtracin és savyles

Skystis grunte filtruojasi esant hidrauliniam myddiui, kuris susidaro nataliai arba
apkrovus grunt Pastaruoju atveju grunte susidaro dideli hidraaii nuolydziai, @l to skystis
filtruojasi ne tik smdliuose, bet ir moliniuose gruntuose, kurie, esardziems hidrauliniams
nuolydziams, yra praktiskai skirams nelaids.

Smeliy skygio filtracijos greitis iSreiSkiamas tiesiniu filitgos — Darsi — ésniu:

v=Kl; (2.3)

Cia k -filtracijos koeficientas,

| -hidraulinis nuolydis.

Moliniuose gruntuose vanduo yra sujungtas, adsaasu mineralinj dalely traukos
jegomis. Sis vanduo tuo klampesnis, kuo plodesiratire plévele, todl pradeda filtruotis tik
esant gana dideliam hidrauliniam nuolydziui. 1zinexms skaiiavimams moling gruty filtracijos
grekio priklausomy nuo hidraulinio nuolydzio laikoma tiesin

v=k(I-1,); (2.4)
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¢ia |,- pradinis hidraulinis nuolydis;
l,=1...10, kai kuriy moliy ir didesnis.

Filtracines grunty savyles tiriamos jvairiais metodais. Séhiy filtracijos koeficientas
nustatomas laboratorijoje filtruojant skiyster grung, kai hidrauliniai nuolydzZiai mazi, taip pat
siurbiant vandenis grziniy. Moliniy gruny filtracijos koeficientas nustatomas laboratorijoje
filtruojant skyst per grung kompresiniuose — filtraciniuose aparatuose, kdréiliniai nuolydziai
dideli ir neleidZziama gruntui brinkti. Galima moailin gruny filtracijos koeficieny apskatiuoti
pagal grunto deformagij stabilizacijos grejt naudojant naudojantis konsolidacijos teorijos
sprendiniais.

Filtracijos koeficientas priklauso nuo grunto grBometrinés ir mineraliis sudties,

tankumo, struktros ir tekstiros, taip pat nuo gruntinio vandens chetsisudties ir temperatros.

Jo kitimo diapazonas platus. Apytikslfiltracijos koeficiento reik3gs: snéliy - r-107...r - 10*,
priesneliy - r-107°...r - 10°, priemolyy - r-10°...r - 10%, moliy - r-10"...r - 10"°cm/s €ia r - bet
kuris skaéius 1...9).

2.3. Skygiy klampumo jtaka grunto laidumo koeficientui

Grunto gebjimas greitai absorbuoti skygtriklauso nuo kelj savybi;: nuo skysio tankio
bei klampumo, taip pat labai svarbus parametrasruntg pavirSiaus reljefas, poringumo
koeficientas, tankis. IS principo visa tai susivedaparametrus: grunto filtracijos koeficigritei
sky<iio klampuny. Kartu Sie parametrai formuoja taip vadinamspecifii laidumg (Simmons
2005). Norint nustatyti specififaidumg, néra bitinybés, atlikti grunto uzpylim sky<iu, tereikia
atlikti grunto filtracijos tyrima bei nustatyti parametrus reikalingus pritaik§gieen-Amptmode]
(Water resources EngineeringGdeen — Ampinodelis ity toks:

¢(dzj—K h+h +z) (2.5)
dt™) z ) '
Cia sky<io laidumas yra
Kz(k'/"gj; (2.6)
U

cia k — filtracijos koeficientas (cm/sek),

p - skygio tankis (g/cr),
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u - skygio dinaminis klampumasHa- s),
g — laisvojo kritimo pagreitis (mfs

¢ - poringumas,

z — fronto gylis, (cm),

h, — fronto pagrindas arba kapilia¢itrauka (cm).

Esant reikalui galimajvertinti mastelio faktorj, kaip tai atliekama konsolidacijos

koeficiento perskgiavimo atveju, formu panasi:

h, =h g% 2.7)

¢ia o - sky<io pavirSiaus tempimaga (N/m).

Strichai prie simbolj Zzymi, kad reikdras yra vandens parametrai (pvp; - vandens
tankis).

Esant dviem skysams, vienas iS kuyi biologinés kilmés (vanduo su naftos produktais).
Filtraciniy savybi; nustatymas labai apsuff. Toctl norint teoriSkai apskaiuoti tokj variang,
butina laikytis glygos, kad vandens kiekisity kuo minimalesnis (natalaus dzivimo drgnio
gruntas) Literatroje pateikiamos tokios formts, kurios leidzZia pritaikytGreen — Ampinetod:

Efektyvusis poringumas:

¢a:¢_ew; (28)
cia
ezpbulk' w : (29)
P, 1+w

gia p,, - Sauso grunto tankis (g/ém

Tada sauso grunto tankis su vandens ir kito&&ysriemaiSomis

Pouk = Ps(1=8)+ P 0+ Py Oy ; (2.10)

¢ia ,s" — reiSkia kieto grunto parametrus,
,W" —vandens parametrus,

0 — kito skysio parametrus.
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IS grunt; mechanikos Zzinoma, kad:

Pouk = Ps(1-4){I-w) . (2.12)

Jei skysio taris V yra infiltruojamag drégng grung per plog A. Tada gylis, kurpasiekia
infiltruotas gruntas galiidi apskatiuojamas pagal formei

—=¢,Z (2.13)

Jvairis Green-Ampt modelio variantai bus toliau nagéami magistriniame darbe,
apsiribojant tik teoriamis prielaidomis bei galimu skaavimo algoritmu. Kai kuriose situacijose,
klampumas gali fiti i pradzZi nezinomas, arba jo véryra abejotina, ypatai galioja kai skystis
yra maiSantis su vandeniu. Eksperimentiniuose haodge gali bti taikomi jvairas skysiy
filtravimo variantai: pilamas tam tikras skys taris, laikomas pastovus skys slkgis (pastovus

pjezometrinis aukstis). Vandens nudazyto maissn@azais filtracijaj grunta pavaizduota 2.1
paveiksle.

|

2.1 pav.Vandens nudazyto maistiniais dazais filtraciggunt,
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Gali bati matuojami jvairis rezultatai: filtracijos koeficiento priklauson¥ybnuo
nevandeninio skyso kiekio, skysio filtracijos fronto gylis Bgant laikui, skysio filtracijos fronto
pagrindas bgant laikui ir t.t.

2.4. Grunto laidumo koeficiento nustatymas pastovasispidzio metodu

Bandymo tikslas: nustatyti suardytos strukibs grunto laidurp vandeniui, esant pastoviam
vandens sjdziui, kai vanduo bandiniu teka laminarine srovean@8ymo metu iSmatuojamas
vandens kiekis, pratéjes pro bandip per tam tikg laikg. Bandymas atliekamas su suardytos
strukiiros gruntais, kug filtracijos koeficientas nuo 1®iki 10° m/s. Nesuardytos strikps
bandiniy laidumas gali Bti nustatomas triaSio &io arba konsolidacijos bandymprietaisais.
Bandymas atliekamas su suardytos stiugd gruntais.

Teorinés prielaidos ir pagrindinés formulés

Vandeniui tekant pilnai prisotintu gruntu vienayptimi vandens debitag ir vandens
tekéjimo greitisv pagal Darsi ésn, apraSomas Siomis fornénhis:

g=A-k-i (2.14)

v=K-i, (2.15)

¢ia A — grunto skerspyio, kuriuo teka vandens plotas;
k — laidumas (filtracijos koeficientas);

I — hidraulinis nuolydis.

Grunto laidumas vandeniui priklauso nuo vidutigianty pony dydzio, kuriam turi reikSgs
grunto dalely dydis, forma ir skirtingo dydzio dalglisantykis. Bendruoju atveju kuo smulkésn
daleks, tuo mazesnis grunto laidumas vandeniui.

Grungy laidumas yra savybtarp kietjjy grunto dalely esawiomis poromis praleisti
vanden. Laidumas nustatomas matuojant vandengjitek greii vandeniu prisotinto grunto
bandinyje, esant tam tikram hidrauliniam gradientGrunto laidumas vandeniui (filtracijos

koeficientas) iSreiSkiamas kaip vandensjieko greitis grunte ir paské&iuojamas pagal formei

()3}
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¢iaq— vandens debitas;
I — hidraulinis gradientas;
A - bandinio skerspyio plotas;
R: - temperairinis koeficientas vandens klampumui koreguotigp&amas pagal gragik2.2

pav.).

Vandens klampumas privedamas iki standartinio,tatosio esant 2C temperatrai.

Skatiuojant laidum, esant kitai vandens tempenati, jvertinami vandens klampumo pakai.

N

o)

AN

ag
4
5
)
T 1.2 AN
5
= 08
S %\““—1
R4
04 ———
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatiira
2.2 pav.Vandens klampumo korekcijos koeficiento priklaugbénnuo temperaios
(AmSiejuset al. 2006)

Vandens tedjimo debiy g kiekviename bandymo etape, randame pagal fgrmul

G =—: (2.16)

¢ia Qi- vandens kiekis, pridmesj matavimo stiklig per lailg t.

Bandomojo grunto kiekis turititi pakankamas bandymui atlikti. IS bandinio grunto

paSalinamus stamgsias daleles, nustatomas bandinio dallnkis p,. Pastovaus vandensusizio

metodas grumt vandens laidumui nustatyti tinka gruntams, kureuosazesnj kaip 0,06 mm.

daleliy yra ne daugiau kaip 10 %.
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2.5. Grunto laidumo skirtingam vandeniui bandymas

Bandymo prietaisas sudarytas iS nepermatomo mietakiorpuso, atsparaus korozijai ir
metalinio dangtelio. Cilindro vidaus skersmuo tbfiti ne maziau kaip 12 kartdidesnis uz
didZiausi bandomojo grunto daks dyd.

Pagrindires prietaiso dalys ir esminiai reikalavimai:

e VirSutinis ir apatinis dangtelis bei cilindras, swantys vandeniui nelaidzialpg;

e Stamoklis, einantis pro virSutinio dangtelio ceptfiksuojamas bet kurioje vertikalioje
pacttyje suverzimo verzle;

e Prie stimoklio tvirtinama drenazo plokStglsugeZiota taip, kad netéty jtakos vandens
laidumui;

e Panasi ploksteltvirtinama cilindro apéoje;

¢ VanduojleidZziamas ir iSleidZziamas per vamzdelius, éaanvirSutiniame ir apatiniame
dangteliuose,;

e Vamzdelis apéoje turi sklend, reguliuojagia vandens iSte}ima. Sklend jtaisoma taip,
kad ity galima reguliuoti vandens iStgkmo greit. Bet kokie bandinyje susidaoro
burbulai turi uti pasalinami;

e Cilindro korpusgvairiame auksStyjgtaisomi trys ar daugiau manomeprijungimo

vamzdely.

IS bakelio vanduo teka cilindra. Parenkant reikiag hidraulin nuolyd, bakelio paétj
vertikakje galima keisti. Sterd su manometrais sudaro to paties skersmens sdklenba
plastikiniai vamzdeliai. Manomegrvamzdeliai turi ati sumontuoti taip, kadyj ap&ia bity ties
cilindro virSumi, o virSus — ties bakelyje egen vandens lygiu, esant bakeliui agigisioje
pacttyje. Kiekvienas manometras laiks Zarnele sujungiamas su vamzdeliu, iSeinais cilindro
Sono. Ant kiekvienos lankms Zzarneds jtaisomas gnybtas vandens d@kui sustabdyti, kai
bandinys uzpildomas vandeniu. Bandymo metu tati bztikrintas Svaraus vandens, iS kurio turi
bati pasalintas oras, pritéfimasj bake]. Sis vanduo galiii pakeistas paprastuoju, tikitina, kad
vandenyje ir bandinyje neliktoro burbul). Oro burbulai geriau paSalinami sumazinant vandens
pritekéjimo greit, uzpildant bandinir bakej vandeniu.

RuosSiant bandinreikalingos Sios papildomos prienésn matavimo indai: 100ml, 500ml ir
1000ml talpos stiklainiai; plastikinis piltélrs; semtuvas gruntui supilgicilindra; mazas semtwlis
telpantisj cilindra; plokStet su strypu gruntui cilindre sutankinti; kalibruoteesmometras, kurio

padalos reikS8#0,5°C; chronometras; vieno gramo tikslumo svarstykimetalir liniuoté, padalyta
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kas vierm milimetrg, vandens lygiams manometruose matuoti; slankmRBitigcipire pastovaus

spidzio bandymo prietaiso schema pateikta 2.3 ir avejksluose.

Manometro vamzdelis = =k Sfimolilis

e ZSuverfimo werZle

Oroafleidima voftuwas
e W Ehings prijungimas

Tarpines
Tarping -
Perforuotoji plokite Filtras
Manometry Zarneles || W|TT T TN
prijungimas Tirklelis

Plastibans korpusas

— EBandinys
¥

) _ o Tinklelis

Suverfimo strypal
iné i e OERORCRDTS Filtras
Apatiné perfoructoji ploledté Nt
Tarpine i Apatinic prijungimac
Sldende

2.3 pav.Pastovaus splZio bandymo prietaiso schema
(AmSiejuset al. 2006)

2.4 pav.Pastovaus spiZio bandymo prietaisas

Bandymo eiga

Bandinio parinkimas ir paruoSimas. IS bandomojongy paSalinamos dideshkaip 1/12
cilindro skersmens daled. Bandomasis gruntas netutitibiSdZiovinamas. Paruosto bandymui
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atlikti grunto tris turi bati mazdaug du kartus didesnis nei cilindfoid. Atliekma du ar daugiau
bandymy su to paties grunto bandiniais, kiekviename barelypustatant paruosto bandini@gin

W ir tank p . Paruosto bandymui grunto néasn iSmatuojama 1g tikslumu. Jeigu bandymai

atliekami, esant skirtingiems bandjntankiams, tada ttina nustatyti sry§ tarp laidumo ir
poringumo koeficient.

Pirmasis etapas —pradinis prietaiso paruosimas. Keliose vietose t8ojamas cilindro
vidinis skersmuo D tam, kad 1mm tikslumu nustatygumdutin skersmen 1 mm tikslumu
iSmatuojas atstumas tarp manomeprijungimo vamzdelj — x, ir cilindro vidinis skersmuo D
(laboratorijoje naudojamo prietaiso cilindro vidinskersmuo D = 150 mm ,1x 80 mm.
Isitikiname, ar tinkleliai, drenazo plokstir vamzdeliai yra neuzakr Svaiis. Uzdedame cilindr
ant apatias bazs, susidedaiios iS apatias ir drenazo plok$y. Bandomajj grung sudedame taip,
kad kuty uztikrintas grunto vienodumas ir reikiamas tan&isporingumas. Bandinio auk8 L
(mm) ir skersmens D (mm) santykis tufitbne mazesnis kaip 2:1. Gruntas bandyipdedamas ir
tankinamas Siuotglu:sausas gruntas sudedamasetalirj cilindrg ir tankinamas pasluoksniui (ne
maziau kaip 4 pus cilindro skersmens storio sluoksniais). Pilaningy, reikia stengtis iSvengti
daleliy susisluoksniavimo pagal diyKiekvierg sluoksij tankina vienodas sigiy skatius ar gga.
PrieS pilant kig sluoksrj, tankintojo sluoksnio pavirSius iSlyginamas Svairspaudziant gistuvu.
Suckje grunt uzbaigiame prietaiso surinkingia tvarka:

1. VirSutin dangt su filtru uzdedame ant bandinio virSaus;

2. VirSutin dangi uzfiksuojame varztais.

Nustatomas bandinio vidutinis auksStisiEmatuojant bandintarp tinkely; trijose vietose 1
mm tikslumu. Pasveriama 1 g tikslumu likusio grunmtag m,, kad nustatytume sttb j prietaig
grunto kiek.

Antrasis etapas -bandinio prisotinimas vandeniu:

1. Apatire bandinio Zarnelprijungiame prie vandens tiekinji@enginio. Atidarome virSutin
vandens tiekimo angr oro voztuy, kad leidziant vandens bandinio gaity laisvai pasiSalinti
oras. Uzspaudziame manomgbrijungimo zarneles;

2. Leisdami vandemuo bandinio ap#os ltai uzpildome cilindg. Kai vanduo pradeda
bégti pro oro voztuy, jis uzdaromas leidziant vandeniui kilti virSutibarnele. Vanduo bandiniu
turi kilti | étai, kad nesuardytbandinio;

3. Vandeileidziame tol, kol jo lygis pakyla iki indo virSau

4. 1 mm tikslumu iSmatuojame bandinio agk$tkaip nurodyta skyriaus pradzioje;

5. UZzdarome apatirsklend. Prijungiame virSutien Zarne¢ prie vandens tiekimo bakelio, o

apatire zarne¢ panardinameg susirinkimo inde esanvandei,
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6. Nustatome tokivirSutinio bakelio paétj, kad vandens lygis jamaeity Siek tiek auk&au
cilindro virSaus. Atidarome tiekimo skleqadvieng po kito atidarome manometvamzdely
zarnely spaustukugsitikindami, kad vamzdeliuose nelikbro burbul;, trukdargiy vandeniui
patektij manomety vamzdelius. Vandens lygis visuose manomeamzdeliuose turi pasiekti
virsutinio bakelio lygj

7. Dabar cilindras paruostas atlikti bandyikai vanduo teka zemyn.

Treciasis etapas -vandens laidumo matavimai:

1. Jtaisome uzpildymo rezervugreikiamame lygyje, sudarydami bandinyje tamatikr
hidraulin nuolyd;

2. Atidarome apatinkontrolirng sklend;, leisdami tekti vandeniui bandiniu. Manomaer
vamzdeliuose leidziame nusisttvnekintamam vandens lygiui;

3. Pastatome matavimo stilk}iprie apatinio rezervuatdiegimo angos ir pasiruoSiame
matuoti laik;

4. ISmatuojame cilindru tek&io vandens kiekper laiko vienef;

5. Registruojame vandens Jyganometruose. Jeigu dvejuose lygia didelis hidraulinio
nuolydzio netiesiSkumas, bandymas daromas i$ nbligmaulinis nuolydis nustatomas pagal
manomety duomenis. Hidraulinnuolyd tarp auksStesniojo ir Zemesniojo manomesejimo

vamzdely apskatiuojame pagal formgl

X (2.17)

¢ia h — skirtumas tarp manometygiy;
y — atstumas tarp krastinmanomety vamzdely.

Tarpinis manometras skirtas patikrinti hidraulinigolydZio tiesig priklausomylg tarp
taSky. Jeigu yra trys §imo vamzdeliai:y = X + X,.

6. Matuojame iStartio vandens tempetiat;

Procedros kartojamos maziausiai keturis kartus esantgatiam hidrauliniui nuolydZiui.
Hidraulinis nuolydis gali titi kei¢iamas reguliuojant vandens &ikng apatine sklende arba Keint
tiekimo bakelio paétj. Hidraulinis nuolydis turi Bbti toks, kad iSliky laminarinis vandens
tekéjimas. Laminarinis teljimas iSlieka, kai grySis tarp vandens téfkmo greiio ir hidraulinio

nuolydzio yra tiesinis.
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2.6. Skirtingo klampumo sky<iy laidumo koeficienty nustatymas

Paskatiuojame vandens tékmo debiy g, (l./s) kiekviename bandymo etape, pagal
formule (2.16), esant pastoviam hidrauliniam gradientupaskatiuotam pagal formegl (2.17).
Randame vidutintekejimo debit quvis, €sant vienodam hidrauliniam gradientui. Paskajame
laidumg k (m/s), esant vienodam hidrauliniam gradientui. &adrime priklausomyy) esant
skirtingiems gradientams, laidumas gaitimustatytas pagal lygt

(1)

Apskatiuojame prietaise eséin sausojo grunto masrs pagal formug:

m-—m
- , 2.19
™ =100 (219)

¢ia my — pradire paruosSto bandymui grunto néag;
m— likusio grunto mas g;

W — pradinis bandinio dgnis.

Sausojo grunto tankig, prietaise apskaiuojamas pagal formei

4000 m,

= , 2.20
pd 7Z'D2 . L ( )
¢ia mg— sausojo grunto méasg;
D — bandinio skersmuo, mm;
L — bandinio ilgis, mm.
Apskatiuojame poringumo koeficieqt
e=s 1, (2.21)
Pq

gia p,- dalely tankis, g/cm

Bandymo rezultaty apdorojimas

Buvo atlikti trys bandymai su skirtingais vandebandiniais. Pirmojo bandymo metu
naudojamas vandentiekio vanduo (2.5 pav.). Pirnfigjodymo rezultatai pateikti 2.1 lerdgel, o

debito ir hidraulinio nuolydzio priklausomyb grafikas (1 bandymas) pateiktas 2.6 paveiksle.
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2.5 pav.Vandentiekio vanduo

2.1 lentek. Bandinys NR. 1, vandentiekio vanduo, bandinio &sk®270 mm

Skirtumas | IStekejusio . o
Eil. | Laikas, \{anfjens tarp vandens Debitas Hidraulinis Korghgcuos Laidumas
Nr. | t(sek.) kiekis Q, monomety | temperature d nuolydis,i koeficientas, k, m/pag
cn? : cm’/sek ' R '
lygiy, mm T,C
1. 49 100 300 22 2,04 3,03 0,94 13,0p
2. 100 200 300 22 2,00 3,03 0,94 12,80
3. 151 300 300 22 1,99 3,03 0,94 12,72
4. 199 400 300 22 2,01 3,03 0,94 12,87
S. 248 500 300 22 2,02 3,03 0,94 12,91
Vid. 300 22 2,01 3,03 0,94 12,87
1. 98 100 224 21 1,02 2,26 0,97 9,03
2. 193 200 224 21 1,04 2,26 0,97 9,17
3. 289 300 224 21 1,04 2,26 0,97 9,18
4. 389 400 224 21 1,03 2,26 0,97 9,10
5. 486 500 224 21 1,03 2,26 0,97 9,10
Vid. 224 21 1,03 2,26 0,97 9,11
1. 138 100 165 21 0,72 1,67 0,97 8,7
2. 275 200 165 21 0,73 1,67 0,97 8,73
3. 416 300 165 21 0,73 1,67 0,97 8,66
4. 564 400 165 21 0,71 1,67 0,97 8,52
S. 708 500 165 21 0,71 1,67 0,97 8,48
Vid. 165 21 0,72 1,67 0,97 8,62
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Hidraulinis nuolydis i

2.6 pav.Debito ir hidraulinio nuolydzio priklausomyb grafikas (1 bandymas)
Skatiuojamas vidutinis laidumo koeficientas metrais pag:

1,03) ( 0,97
4 =| —— |-| ——= [3600:24& 9,11 pagy.

e (2,26} (4184) bay
Apskatiuojame prietaise eséin sausojo grunto masms pagal formug:

m-m _ 2,153- 0 _211%kg
1+0,0W/ 1+ 0,01 2,0

m3:

Sausojo grunto tankig, prietaise apskaiuojamas pagal formei

4000 m, 4000-2111
Pa= DL 31473270 09
Apskatiuojame poringumo koeficieqt
e=Le_1-298_1_ 4 490
o 1,80

gia p,- dalely tankis, g/cm (p, =2,68 g /cnt)
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Antrojo bandymo metu naudojamas dumblinas vandRd (pav.).Antrojo bandymo

rezultatai pateikti 2.2 lentgk, o debito ir hidraulinio nuolydzio priklausomiygh grafikas (2

bandymas) pateiktas 2.8 paveiksle.

2.7 pav.Dumblinas vanduo

2.2 lentek. Bandinys NR. 2, valytas (dumblinas) vanduo, baiedaukstis ~270 mm

, . Vandens Skirtumas | IStelejusio . . .. | Koreliacijos| .
Eil. [Laikas| . . tarp vandens Debitas q, [Hidraulinis . Laiduma:
Nr. |t (sek.) kiekis Q, monomety | temperaturg  cmé/sek  [nuolydis,i koeficientas k, m/pag
cn? . R:
lygiy, mm T,C
1 52 100 328 23 1,923 3,31 1,00 11,988
2 98 200 328 23 2,041 3,31 1,00 12,122
3 | 147 300 328 23 2,041 3,31 1,00 12,722
4 | 196 400 328 23 2,041 3,31 1,00 12,7122
5 | 248 500 328 23 2,016 3,31 1,00 12,568
Vid 328 23 2,012 3,31 1,00 12,545
1 76 100 285 23 1,316 2,88 1,00 9,440
2 | 145 200 285 23 1,379 2,88 1,00 9,8P6
3| 219 300 285 23 1,370 2,88 1,00 9,8p8
4 | 295 400 285 23 1,356 2,88 1,00 9,7p8
5 | 369 500 285 23 1,355 2,88 1,00 9,7p1
Vid 285 23 1,355 2,88 1,00 9,723
1| 113 100 204 23 0,885 2,06 1,00 8,8[70
2 | 221 200 204 23 0,905 2,06 1,00 9,071
3| 342 300 204 23 0,877 2,06 1,00 8,7p2
4 | 456 400 204 23 0,877 2,06 1,00 8,7p2
5| 572 500 204 23 0,874 2,06 1,00 8,7p1
Vid 204 23 0,884 2,06 1,00 8,857
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[ebitas g, cm3/sec
=]
iy

Hidraulinis nuolvdis i

2.8 pav.Debito ir hidraulinio nuolydzio priklausomyb grafikas (2 bandymas)

Skatiuojamas vidutinis laidumo koeficientas:
1,355) ( 1,00
. 9,72
Kia = { 2 88) ( 41843 %arcz

Apskatiuojame prietaise eséin sausojo grunto masrs pagal formug:

m-m  1,950-0

1,950kg.
1+0, OZW & 0,01 O

m, =

Sausojo grunto tankig, prietaise apskaiuojamas pagal formei

4000m, 4000 1950
Pa=7 D2.L 314 73. 270

=1,726y /ent

Apskatiuojame poringumo koeficieqt

Py 1 206 1 05411

yor 1,726

e=

gia p,- dalely tankis, g/cr (p, = 264g/cm?’)
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Treciojo bandymo metu naudojamas dyzelio ir vandensinyss (2.9 pav.). Tr&ojo

bandymo rezultatai pateikti 2.3 lerdjel, o debito ir hidraulinio nuolydZio priklausomygografikas

(3 bandymas) pateiktas 2.10 paveiksle.

2.9 pav.Dyzelio ir vandens miSinys

2.3 lentek. Bandinys NR. 3, dyzelio ir vandens miSinys, saistylk20, bandinio aukstis ~270 mm

IStekejusio

VVandens [Skirtumas tarjvandens Koreliacijos
Eil. Laikaskiekis Q, monomety [femperature [Debitas g,HidraulinigkoeficientasLaiduma
Nr. t (sek.yem® lygiy, mm [T, C° cm/sek  jnuolydis,i R k, m/pag
1 (84 100 304 18 1.349 3.07 1.15 9.208
2 1169 |200 304 18 1.344 3.07 1.15 9.154
3 [251 |300 304 18 1.356 3.07 1.15 9.245
4 [334 400 304 18 1.370 3.07 1.15 9.263
5 (417 |500 304 18 1.280 3.07 1.15 9.275
Vid 304 18 1.350 3.07 1.15 0.229
1 |73 100 270 18 1.370 2.73 1.15 11.930
2 1147 200 270 18 1.361 2.73 1.15 11.849
3 220 |300 270 18 1.364 2.73 1.15 11.876
4 (304 400 270 18 1.316 2.73 1.15 11.459
5 [365 |500 270 18 1.370 2.73 1.15 11.930
Vid 270 18 1.356 2.73 1.15 11.809
1 113 |100 186 18 0.885 1.88 1.15 11.188
2 [221 |200 186 18 0.905 1.88 1.15 11.441
3 [333 |300 186 18 0.901 1.88 1.15 11.399
4 1446 |400 186 18 0.897 1.88 1.15 11.338
5 [562 |500 186 18 0.890 1.88 1.15 11.247
\Vid 186 18 0.895 1.88 1.15 11.321
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[Debitas g, cm3/sec
]
[y
-
'-..f'u

0.0887

0.9197

0.8% : : . . : . : |
18 1975 215 2325 25 2675 285 3025 32

Hidraulinis nuolvdis i

2.10 pav.Debito ir hidraulinio nuolydzio priklausomygb grafikas (3 bandymas)
Skatiuojamas vidutinis laidumo koeficientas:
O b3 e
Apskatiuojame prietaise eséin sausojo grunto masrs pagal formug:

m-m  2057-0 _1,987kg
1+0,00W 1+ 0,01 3,5

m, =

Sausojo grunto tankig, prietaise apskaiuojamas pagal formegi

4000 m, 4000 1987
=1,759 /ent.
Ps= D2 31473 270 © 0
Apskatiuojame poringumo koeficiest
_Ps 1250 4 o5
yor 1,75

gia p,- dalely tankis, g/cr (p, = 2,66y /cnt)
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Visy bandyny hidrauliniy nuolydziy priklausomyks nuo debito pavaizduotos 2.11

paveiksle.
2
M Fz o
1.8
& 1.6 p
& .
oy 1.4
£ 1y
1.
0.8 o=
&
0.6 ' ' + + ' + 1
16 1825 205 227y 25 2725 295 3175 34
Hidraulinis nuolydis i
&= Dyzelis ir Vanduo 1:20
g 2 8 Dumblinas Vanduo

&= & YVandentieldo Vanduo

2.11 pav.Debito ir hidraulinio nuolydzio priklausomygb grafikas (visi bandymai)

2.7. Rezultay apibendrinimas

Atlikus visus bandymus su suardytos sandarodigrbuvo nustatyta, kad s#o laidumo
vandeniui koeficientas labai priklauso nuo granukdrines sudties, kuo dalels didesis, tuo
filtracijos koeficientas didesnis, tuo did¢svandens dehjt gauname skaiuojant. Kuo dalels
mazeshs, tuo koeficientas yra mazesnis, taip pat ir @sbinazesnis. Taip pat digdejtaka
filtracijos koeficientui turi hidraulinis vandenskejimo nuolydis: kuo nuolydis didesnis, tuo
filtracijos koeficientas yra didesnis. Pagal ati&ktbandymo rezultatus gauname, jog;tskirtingy
sky<iy, filtracijos koeficientai praktiSkai nesiskirigkaktiai yra tos paios eiks:

K, andentiekio=12,87m / pay
K,umpino = 12,545 / pag
k =9,23m/ pay

dyzelio

NeZzymus skirtumas matomas dyzelio bei vanden)In#sinyje. Nors Sie ir nesimaiso
tarpusavyje, t@au filtracijos koeficientas suméb 29 %. Didinant hidraulingradieng dyzelio ir
vandens misSinyje, debitas iSlieka pastovus beigatadsSiek tiek ma#i. Tai gali sukelti didesnis

miSinio klampumas.
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3. GRUNTBETONIO STIPRUMO GNIUZDANT TYRIMAS

Naudojama didelio &gio injekcijai cemento suspensija yra visiSkai sv&@aunamas po
didelio skgio injekcijos gruntbetonis yra stiprus bei ilgaasng3.1 pav.). Jis galithi gaunamas
beveik visuose gruntuose.

Naudojant didelio sbio injekcijg, gruntas susilpninamas toje pagrindo dalyje, kerio
atliekama injekcijaciurkslé suardo esamus strakinius grunto rysius, odéhau, veikiant cemento

suspensijai, susidaro naujtidrkslés suardytas gruntas susicementuoja, pavirsdamatbgtaniu.

temporar s
gesichertes

statische
Kubatur

SOILCRETE-
Saulen
Sandl

Schluff

3.1 pav.Pamat rekonstrukcija naudojant dideliczgio injekcija
(Mackevtius 2009)

Didelio skgio injekcijg sudaro 3 etapai:
1. grzimas iki projektinio gylio;
2. perjungimas injekcijai;

3. grunto pjovimas didelio @jio ciurksle, sukant ir keliantvirSy injektoriy.

Didelio skgio injekcija gali iti pritaikoma bet kokiems dispersiniams gruntampristti.
Aisku, sntliniuose gruntuose srautininjekcija vyksta lengviau ir paprdau nei moliniuose arba
durpinguose.

Didelio skgio injekcija ardo esagngrunto strukiirg ir véliau paveéia cemento skiedinio ir
grunto misin tvirtu grunto betonu. Naudojant dideliccgio injekcija, gruntas susilpninamas toje

pagrindo dalyje, kurioje atliekama injekcijéiurkslé suardo esamus strakinius grunto rysius, o
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véliau, veikiant cemento suspensijai, susidaro naujiurkslés suardytas gruntas susicementuoja,
pavirsdamas gruntbetoniu.

Didelio skgio injekcija gali liti trejopa:

1. vienfaz (per viera vamzd paduodama cemento suspengigrung pursSkiama tik cemento
suspensija). Cemento suspensijos sragtpsP0 MPa — 40 MPa;

2. dvifaz (per du vamzdzius vienas kitame tiekiama cemeugpensija ir orag;grung
purSkiama oro apsupta cemento suspensija). Cermagpensijos srautoeglis 20 MPa — 40 MPa,
oro srovs srauto gigis 50 MPa — 60 MPa;

3. trifaz (per tris vamzdzius vienas kitame tiekiamas vanduas ir cemento suspensija;
grunty pro virsutin purksStulg purSkiamas oro apsuptas vanduo, o pro apaitirkStuk — cemento
suspensija).

Vienfaz ir dvifazé technologijos taikytinos séhiams, o trifaz sukurta specialiai moliniams
ir durpingiems gruntams. Dvifazinjekcija leidzia gauti beveik dvigubai didgsgruntbetonio
kolonos skersmenlyginant su vienfaze (atitinkamai 0,7-1,0 m i542,0 m). Srautis injekcijos
slegis ina apie 400 bar (40 MPa), bet teckisigalimylgs leidzia j prireikus padidinti iki 800 bar.

3.1. Tiriamojo grunto pavadinimo nustatymas pagal ¢ granuliometrine sudétj

Sio bandymo tikslas — nustatyti grunto pavadinipagal jo granuliometrin sucktj.
Granuliometrigs sudties nustatymas atliekamas sijojimo (siésinanalizs) metodu. Gruntai
klasifikuojami pagal granuliometrgnsucktj. Grunto daleli dydis — vienas iS svarbiausio fiziniy
rodikliy. Gruntyy geotechnias ir geohidrologias savyks priklauso nuo y dalely dydzio
procentinio pasiskirstymo.

Sijojimas — tai procesas, kurio metu gruntas yrgrigpuojamag skirtingo dydzio daletj
grupes.

Teorires prielaidos ir pagrindiss formuks

Atlikus grunto granuliometrige sudties bandym yra sudaroma jo granuliometém
suctties kreinve (3.2 pav.). Pagal gikreive yra paskaiiuojami grunto @Siuotumo rodiklisCy ir

grunto sanklodos (frakcionuotumo) rodik(s.
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Modis Dulkis- . Smélis Zvirgidas
Smulkus | Vidutinis | Rupus | Smulkus | Vidutinis | Rupus | Smulas  Vidutins  Fups
)
Vienodos sankiodos
C, =275 C = 1,45 /
) /
b
g / i
=z Nuoseklios sankiodos A I = Pc,, =pln;§js: sé'?: 021
g C,=125.C.=121 7
a g -
/ /5/
0,002 0,006 0,02 0.08 02 06 2 § 20 60

Daleliy dydis, mm

3.2 pav.Gruni; granuliometriigs sudties kreiv

RaSiuotumo rodiklis apska&iuojamas pagal formei

d2
C. 30 (3.1)
dyo - dgo
Sanklodos rodiklis apskauojamas pagal formei
2
C.= & (3.2)
le ’ d60

¢ia tho, Ogo ir deo — sSkersmenys sieto aky, per kurias iSkrinta 10 %, 30 % ir 60 % dajeli

Naudojantis metodiniais nurodymais (AmsSiejes al. 2006) yra nustatomas grunto

pavadinimas bei jo klasifikacija pagal sankjod

3.1.1. Bandymo prietaisai

Svarstykés— svarstykly tikslumas turi [ati 0,3 % nuo sauso bandinio néaso atskaitymo

tikslumas 0,1 % nuo sauso bandinio asas
DZiovinimo spinta — turi tuti galimybe palaikyti temperairas 105°C £5°C ir 50°C £5°C.

Dziovinimo indas — turi #ti porcelianinis arba iS nadijancio metalo ir turi iti ne

mazesnis kaip 100 ml talpos.
Sietai — jie turi ati pagaminti iS metalinio tinklelio arba IS perfotos metalias drenazo
plokSes pagal 1ISO 565:1990 reikalavimus. Jie privalétilgaudykk. Siety akwiy skersmenys turi

atitikti bandomojo grunto dalejidydi, kadangi tiiamas gruntas yra &m, kuris pagal teorj yra
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nuo 2,00 mm. iki 0,063 mm. dalglidydzio, to@dl naudojami sietai tokie, kurie patenka§
interval. PrieS naudojant sietus reikia juos gerai @i Sietai su gruntu pavaizduoti 3.3

paveiksle.

3.3 pav.Sietas su tiramu gruntu

Kiti prietaisai: ketvitiavimo ctz¢, nenidijantys paédklai, didelis nefidijan¢io metalo arba

plastikikis padklas (indas), mentél metaliniai Sep&ai, gumire Zarnet, 800 ml arba didess
talpos stiklit menzira, mechaninis kratytuvas,vienas papildomasu®0(arba artimo skerspyio)
sietas, gali bti sustiprintas, kad iy galima kartu su gaudykle naudoti kaip praplovinietags
Reikalingas ir kitas papildomas 2 mm sietas.

3.1.2. Bandymo eiga

Sietai turi ti periodiskai tikrinami pagal ISO standareikalavimus:
ISO 1310-1:1990 (E). Sietai iS metalinio tinklelio;
ISO 1310-2:1990(E). Sietai iS perforuotos plé&st

Sijojimo bandymo eiga pavaizduota 3.4 ir 3.5 pksieiose.
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3.4 pav.Sijojimo eiga:

1. Bandinys, 2. Ketvitiavimas, 3. DZiovinimas, 4. 8timas, 5. MaiSymas, 6. Plovimas,

7. DZiovinimas, 8. Tik sijojant sausai, 9. Sijojispd 0. S¢rimas, 11. Sk&iavimai
(AmSiejuset al. 2006)

3.5 pav.Grunto granulometrigs sudties nustatymas

Gruntai, iSskyrus jautrius temperedi, turi bati dZiovinami 105°C, o jaulis gruntai - 50°C
temperairoje. Pastaba Jautfis temperalrai gruntai - tai organiniai gruntai, gipsas beet#ai.
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3.1 lentek. MaZiausia grunto bandinio mggeikalinga grunt granuliometrinei sugtiai nustatyti (AmSiejus
et al.2006)

Daleliy skersmuo gb, Minimali bandinio mas,
mm g
0,5 50
1,0 100
4,0 150
6,0 350
8,0 600
16,0 2500
22,4 5000
315 10000
45,0 20000
63,0 40000
75,0 56000

Slapiasis sijojimo Hidas. Pastaba.Sijojant gruntus saustitiu, kuriuose yra daugiau negu
10 % smulkmds, gaunamos reikSmingos paklaidos. Grunto bandimwgsiamas prieS taij |
sumaisant, ketuiiuojant ir iSdZiovinant. Minimalioji iSdZiovinto lmalinio mas, kuri yra reikalinga
bandymui atlikti, pateikta 3.1 lentgk. Jeigu turimas mazessimass bandinys, taiiiti nurodyta
ataskaitoje. Sausasis grunto bandinys paveriame® @ausojo grunto mesm tikslumu. Pavyzdys
dedamag indg ir uzpilamas sky8u. Nuolat maiSomas gruntas iSlaikomas vandenyjé&umapiau
kaip 1 val.

Pastabos Gruntuose fitina atskirti didesnes negu 5 mm daleles ir sjgiatskirai. Norint atskirti
prikibusias molio daleleg,bandin galima pricti dispergavim greitinar€iy pried;.

Bandinys plaunamas naudojant 2 mm ir |§@ sietus tol, kol iStekantis vanduo tampa
skaidrus. Reikigsitikinti, kad sietai neperkrauti gruntu. IStekamandem kartu su iSplautu gruntu
reikia iSsaugoti. Grunto liekanos ant 2 mm ir 88 skersmens sigtiSdziovinamos ir pasveriamos
0,1 % tikslumu nuo sausosios bandinio ésas

ISdziovinta medziaga sijojama per sietus, naudojam@ziausi 60 pum siet, paskui
pasveriamos liekanos ant kiekvieno sieto bei grim&is, prasijotas per 60m siet;. Ant atskin
siety liekanti grunto mas neturi virSyti 3.2 lentéje pateikty dydziy. Kai sijojama mechaniniu
kratytuvu, sijojimo trukn turi bati ne trumpesékaip 10 min.

PastabosJeigu gruntas sijojamas rankinitdu, tai sietai turi dti kratomi ne trumpiau kaip

2 min. arba tol, kol sijojasi gruntakai grunto mas yra didesa negu pateikta 2 lentgé, gruntas
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turi bati sijojamas dalimis. Liks ant siej gruntas, kurio masvirSija nurodyta 2 lentéje, yra
padalijamag dalis ir paskui kiekviena igjjsijojama. Visa grunto mas/ra paskaiiuojama sudjus
jo liekanas ant atskjrsiet;.

Pas¥rus grunto liekanas ant kiekvieno sieto bei gruntg, prasijo per maziaugi siet,
bendroji 3 mas turi skirtis ne daugiau kaip 1 % nuo pries sijgjimustatytos sausosios bandinio

mags. Jeigu Sis skirtumas didesnis, sijgjinikia pakartoti.

3.2 lentek. DidZiausia ant sigtgalinti likti grunto mag (AmSiejuset al. 2006)

Akuciy | Didziausia ant skirtingo skersmenﬁ_inklo akiEiu dvdi DidZiausia ant 200
. o y dydis, .
skersmuo, siety esanti mas kg mm mm skersmens sietp
mm 450 mm 300 mm esanti mas g
5,0 1,0 0,50 0,038 20
5,6 1,0 0,50 0,063 25
6,3 1,5 0,75 0,125 35
8,0 1,7 0,9 0,150 40
10,0 2,0 1,0 0,212 50
11,2 2,2 1,2 0,250 50
14,0 3,0 15 0,300 50
16,0 3,5 1,7 0,355 60
20,0 4,0 2,0 0,425 75
22,4 4,5 2,2 0,500 70
28,0 6,0 2,5 0,600 75
31,5 6,5 3,0 0,710 80
45,0 9,0 4,0 1,4 125
50,0 10,0 4,5 2,0 200
63,0 11,0 5,0 3,35 300
4,0 300

3.1.3. Bandymo duomen apdorojimas

Per sieq persijoty dalely mag iSreikiama procentais ir skaiojama taip:

n:ml+m2+...+mn_100%’ (3.3)
m

f

¢ia fn— persijotos per sigidaleks, %;
my — per maziausgisiet persijoty dalely mas, g;
my ... M — per didesnius sietus persijatalely mag, g;

m — sausojo grunto bandinio néag.
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Bandymo rezultatai pateikti 3.3 lenijel.

3.3 lentek. Bandymo rezultatai

Pradire sauso grunto mas 1604g
my
Sietai Liekanag

: . iS viso pegjo

takting pataisyta liekana, dalely,

m % 0
%0

2.0 mm 266,2 266,2 16,60 83,40
1.0 mm 430,0 430.0 26,81 73,19

500 pm 396,9 396,9 24,74 75,26
63 um 4149 414,9 25,87 74,13
Prajo 63 um 96 96 5,99 94,01

Viso: 1604 1604 100

Pagal gautus rezultatus yra sudaroma granuliomstsiudties krei\é ir pagal (3.1) formul

apskatiuojamas gruntoasSiuotumo rodiklisCy bei grunto sanklodos (frakcionuotumo) rodikGs

pagal (3.2) formu:

Cu :%:1’_5:4,77,
d, 0,22
d’y 0%

C

= - =1,08,
d,-d, 0,221,05

3.2. Rezultay apibendrinimas

Naudojantis standartu LST EN ISO 14688-2:2004ngrstatomas grunto pavadinimas bei jo

klasifikacija pagal sankled
Gruntas yra vienodos sanklodos.

C,=4,77,C.,= 1,08.

Grunto pavadinimas - siis (Sa).

3.3. Gruntbetonio bandiniy paruoSimas ir gniuzdymas

Bandymui naudojami skirtingi vandens bandiniai:nd@ntiekio vanduo, Neries é&p

vanduo, iSvalytas vanduo (buvo uZzterStas naftoslyktais), iSvalytas vanduo (buvo uZterStas
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buitinemis nuotekomis). Pasirinkti skirtingi vandens immnto santykiai V/C: 1:0,8, 1:1, 0,8:1.
Gruntbetonio bandiniams buvo paruostos formos. &arls bandinius kiekvienam naudojamam
vandeniui ir kiekvienam santykiui V/C. Bandyniamsudojamas sijotas stis. Bandiniai laikomi

stingti 7 ir 28 paras.

3.3.1. Bandynio i#gmimo i$ formos biadai

Bandiniy formos yra 7 cm auk, iSorinis diametras 40 mm, vidinis 35 mm (3.¥ pa

3.5 pav.Gruntbetonio bandigiformos

Pirmiausia buvo bandonmdormy vidy jkloti polietileno pévele (3.6 pav.).

3.6 pav.Gruntbetonio bandigiformos suklota polietileno pivele
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I formy vidy jpilamas vanduo sumaiSytas su cementu. Ppfeemy vidy gramzdinamas
smelis (3.7 pav.). Téiau po dviey parn iS¢mus bandinius matosi, kad &is viduryje nesusiriSo ir

pavirSiuje dideli nelygumaidl polietileninés pkvelés (3.8 pav.).

3.8 pav.ISimtas bandinys su stin, vandens ir cemento miSiniu (vidujdota polietilenirg plevele)
Bandiniams nepavykus, forpnvidus buvo iSteptas aliejumi. Paruosti cementadeas ir

smelio bandiniai. Po dviej pan laikymo iSimti bandiniai buvo tinkamai paruoStiakankamai

lygaus pavirSiaus (3.9 pav.).
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3.9 pav.ISimtas bandinys su sfio, vandens ir cemento miSiniu (vidus iSteptasjalii)

Atlikus bandomuosius eksperimentus, buvo pasiasliejus form vidui padengti.
3.3.2. Vandens santykio nustatymas

Nustatomas vandens ir cemento santykis (3.10.pav.)

3.10 pav.Svarstykémis pasveriamas reikiamas vandens kiekis

3.3 lentetje pateikti visi santykiai, prie kugibuvo paruosti bandiniai.
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3.3 lentek. Vandens ir cemento santykiai

Vandentiekio, Neries g ir
\/[e: iSvalytas vanduo (buvo uzterStas | Cementas, g
buitinemis nuotekomis), g
1:0,8 100 80
11 100 100
0,8:1 80 100
ISvalytas vanduo (buvo uZterstas
V/C ) Cementas, g| Tepalas, g
naftos produktais), g
1:0,8 90 80 10
1:1 90 100 10
0,8:1 0,72 100 0,08

3.3.3. Bandymo aprasSymas

Inde paruoSiama masormy uzpildymui. SumaiSomas pagal V/C sartykndens, cemento

ir smelio misinys (3.11 pav.)

3.11 pav.Paruostas vandens, cemento iglgmmisinys

Formos uzpildomos miSiniu ir bandiniai paliekanaiwti 7 ir 28 paras (3.12 pav.).
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3.12 pav.Paruosti bandiniai

Vieni bandiniai po 7 pag kiti po 28 pan iSimami iS formy. Bandiniai iSimami plieniniu
vamzdeliu stumiant 35 mm diametro mediplokStet (3.13 pav.). Po 7 ir 28 parlaikymo
bandiniai yra tinkami gniuzdymo stiprio nustatyni8il4 pav.).

",

3.14 pav.ISimti bandyniai po 7 ir 28 pataikymo

48



3.3.4. Bandiniy gniuzdymas triaSio ségio aparatu

Paruosti bandiniai griunzdomi triaSioégio aparatu. Bandymas atliktas kaip vienaaSiui
gniuzdymui (3.15 pav.).

3.15 pav.TriaSio stgio aparatas

3.16 paveiksle matomas bandinys triasSégisl aparate.

3.16 pav.Gniuzdomas bandinys
Bandinio pado plotas 9,6 émBandymas atliekamas 0,6 mm/min ¢iei Bandinys

apkraunamasegia tol, kol pradeda irti, pasiekiama maksimali gdigmo gga. Apkrova fiksuojama
kas 6 s. Gaunami bandinapkrovimo ir nukrovimo grafikai (3.17 pav.-3.28vpa
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3.17 pav.Apkrovos kitimo graflkas, Neries upvanduo (2:0,8)

Do et

3.19 pav.Apkrovos kitimo grafikas, Neries &p vanduo (0,8:1)
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3.23 pav.Apkrovos kitimo grafikas, iSvalytas vanduo (buvadarstas naftos produktais) (1:0,8)

W ;u/ ‘ uwm“‘ .

"

3.24 pav.Apkrovos kitimo grafikas anduo (buvZUel naftos produktais) (1:1)

3.25 pav.Apkrovos kitimo grafikas, iSvalytas vanduo (buvadarstas naftos produktais) (0,8:1)
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arstas buitismis nuotekomis) (1:1)

timo grafikas, iSvalytas vanduo (buxdarstas buitiemis nuotekomis) (0,8:1)

0
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3.28 pav.Apkrovo
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Sugniuzdyto bandinio vaizdas pateiktas 3.29 paleikGniuzdymo bandymo rezultatai

3.29 pav.Sugniuzdytas bandinys

bandiniy po 7 pay laikymo pateikti 3.4 lentéje. O po 28 parlaikymo 3.5 lenteije.

3.4 lentek. Bandymo gniuzdant rezultatai (bandimio 7 pag iSlaikymo)

ISvalytas vanduo

ISvalytas

vanduo, buvo

V/C Vandentiekio| Neries ups buvo uzterstas uzterstas | Vidurkis
vanduo vanduo naftos produktais buitinémis
nuotekomis
1959 1160 1111 950
1821 1214 1303 1348
1:0,8 2077 928 1343 1252
2003 1436 1338 942
1965 1185 1274 1123 | 1387 |
2618 1554 2424 2310
2326 2014 2127 1707
1:1 4313 1942 1544 1703
4534 1313 1435 1811
3448 1705 1883 1833 | 2230 |
3580 2994 2368 4148
2100 1313 2724 4141
08:1 3855 1796 2003 4356
3913 2779 2617 4707
3362 2220 2428 4338
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3.5 lentek. Bandymo gniuZdant rezultatai (bandimio 28 pay iSlaikymo)

ISvalytas
. . ISvalytas vanduo vanduo,
Vandentiekio| Neries ups e o buvo . .
V/C buvo uzterstas e Vidurkis
vanduo vanduo . uzterstas
naftos produktais o
buitinemis
nuotekomis
3546 2319 2835 1298
3904 3348 3017 1598
1:0,8 4023 3133 2830 2010
1735 2948 2432 1909
3302 2937 2779 1704 -|
5688 4560 4428 1727
7050 4986 3174 2024
1:1 3879 5316 2928 3630
6457 4899 2926 2066
5768 4940 3364 2362 -|
6816 5484 4324 4435
2192 5366 3799 6049
08:1 6847 4920 3138 4665
5474 3881 2888 5494
5332 4913 3537 5161
Vidurkis

3.4. Vandens bendroji chemi@ analizé

Gruntbetonio bandigi paruoSimui nagriéto vandens (vandentiekio vanduo, Neriegsup
vanduo, iSvalytas vanduo (buvo uZterStas naftoslyktais), iSvalytas vanduo (buvo uZterStas

buitinemis nuotekomis)) bendroji chengimnaliz buvo atlikta UAB ,Vandens tyrimai“. Si anatiz

buvo atlikta norint nustatyti vandens savybes kdriy gali kisti gruntbetonio stiprumas.

Tiriamo vandens pavyzdZziai buvo paruosti chemameilizei (3.30 pav.).
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3.30 pav.Vandens bandiniui cheminei analizei

Vandens bendrosios cherggnanalizs metu buvo nustaiiami anijorny ir katijony kiekiai.

Nustatytas vandens bandjnstirpusiy mineral; medziag kiekis, rezultatai pateikti 3.6 lenég.

3.6 lentek. Vandens bandigiiStirpusiy mineraly medziag kiekis

Vanduo IStirpusj mineraliny medziag suma, mg/l
Vandentiekio vanduo 470
Neries ups vanduo 407
ISvalytas vanduo, buvo uzterstas
naftos produktais 429
ISvalytas vanduo, buvo uzterstas
buitinémis nuotekomis 715

Nustatytas vandens bandjrsausos liekanos kiekis, rezultatai pateikti 3ritdgje.

3.7 lentek. Vandens bandigisausos liekanos kiekis

Vanduo Sausa liekana 18G, mg/l
Vandentiekio vanduo 332
Neries ups vanduo
275
ISvalytas vanduo, buvo uzterStas
naftos produktais 295
ISvalytas vanduo, buvo uzterStas
buitinémis nuotekomis 537

Nustatytas vandens bandjmpH, rezultatai pateikti 3.8 lentgé.
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3.8 lentek. Vandens bandigipH

Vanduo pH, (pH vienetai)
Vandentiekio vanduo 8,16
Neries ugs vanduo 8,09
ISvalytas vanduo, buvo uzterstas
naftos produktais 7,77
ISvalytas vanduo, buvo uzterstas
buitinémis nuotekomis 738

Nustatytas vandens bandjr€O; (pusiausvyrinis) kiekis, rezultatai pateikti 3ehtetje.

3.9 lentek. Vandens bandigiCQO;, (pusiausvyrinis) kiekis

Vanduo CQ (pusiausvyrinis), mg/|
Vandentiekio vanduo 3,46
Neries ugs vanduo 3,90

ISvalytas vanduo, buvo uzterstas
naftos produktais 8,27

ISvalytas vanduo, buvo uzterstas
buitinemis nuotekomis 27.00

Nustatytas vandens bandjr€O; (agresyvusis) kiekis, rezultatai pateikti 3.10tédje.

3.10 lentet. Vandens bandigiCO; (agresyvusis) kiekis

Vanduo CQ (agresyvus), mg/l
Vandentiekio vanduo 1,00
Neries ugs vanduo 1,00

ISvalytas vanduo, buvo uzterstas

naftos produktais 36,30

ISvalytas vanduo, buvo uzterstas

buitinemis nuotekomis
22,40
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Didziausy jtaka gruntbetonio stiprumui turi COkiekis. Jis susidaro Siuose vandenyse iS
vandenyje esdiins organikos. JistgsStina vandenir griauzia betogp Pagal tyrimo rezultatus
didziausy kiekj CO, (agresyvusis) turi vanduo iSvalytas nuo naftodpkty. Tokiame vandenyje

yra 36,3 mg/l CQ Maziausi kiekji CO, (agresyvusis) turi vandentiekio ir Neriessswanduo.
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4. REZULTAT U ANALIZ E

Buvo nustatyti trig vandens bandigi vidutiniai laidumo koeficientai prie tuj skirtingy
nuolydziy. Vandentiekio vandens vidutinis laidumo koeficatgautas 12,87 m/pariSvalyto
vandens (buvo uZterStas budtnis nuotekomis) 12,54 m/pgro iSvalyto vandens (buvo uZterStas
naftos produktais) 9,23 m/par

Vandens bendrosios cher@nanalizs metu buvo nustatjamas iStirpusj mineraliny
medzZiag kiekis. GrafiSkai rezultatai pavaizduoti 4.1 p&ate.

800
700
600 siy
500 r.a||n|q
— iagy
S~
& 400 , mg/l
300
200
100
0
Vandentiekio vanduo Neries upés vanduo ISvalytas vanduo, buvo  ISvalytas vanduo, buvo
uZterstas naftos uZterstas buitinémis
Vanduo produktais nuotekomis

4.1 pav.Istirpusiy mineraliniy medziag sumos (mg/l) grafinis palyginimas

IS rezulta matyti, kad didziausias iStirpusimineraliny medziag kiekis yra iSvalytame
vandenyje, kuris buvo uZterStas buitims nuotekomis. y suma siekia 715 mg/l. MaZiausiai
mineraliny iStirpusy medZiag yra Neries ups vandenyje.

Nustatytos sausos liekanos rezultatai pavaizdudtpaveiksle.
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500
400 usa
_ kana
?oo 0°C,
g/l
200
100
0
Vandentiekio vanduo Neries upés vanduo ISvalytas vanduo, buvo  ISvalytas vanduo, buvo
uzterstas naftos uzterStas buitinémis
Vanduo  produktais nuotekomis

4.2 pav.Sausos liekanos grafinis palyginimas

IS rezultay matyti, kad didZiausia sausa liekana yra iSvalgamandenyje, kuris buvo
uzterStas buitiemis nuotekomis. Ji yra 537 mg/l. MaZiausia sauskala yra Neries @p
vandenyje.

Nustatyto vandens pH rezultatai pavaizduoti 4\8pesle.

8,40
8,20
8,00
£ 7,80
c
2 7,60 M pH, (pH
T 7,40 vienetai)
=%
7,20
7,00
6,80
Vandentiekio Neries upés ISvalytas vanduo, ISvalytas vanduo,
vanduo vanduo buvo uzterstas buvo uzterstas
naftos produktais buitinémis
nuotekomis
Vanduo

4.3 pav.Vandens pH grafinis palyginimas

IS rezultay matyti, kad didZiausias vandens pH yra vanderdgigkindenyije. Jis yra 8,16 pH
vienet;. Maziausias pH yra iSvalytame vandenyje, kurisdbugterStas buitimis nuotekomis. Jis
yra 7,38 pH vienet

Nustatyto vandens G@pusiausvyrinio) rezultatai pavaizduoti 4.4 pagék
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30,00

25,00
mCO2
20,00 (pusiausvyrinis),
- mg/I
a0 15,00
€
10,00
- l

Vanduo

VanAdantialin vinmAdi Madiih ek Ac ssnmdaenl Zdands b4 A o S~ EEVAPL 4 Xl b b ik in Aa s At allAanain

4.4 pav.Vandens C@(pusiausvyrinio) grafinis palyginimas

IS rezultay matyti, kad didziausias vandens £Qusiausvyrinis) yra vandenyje, kuris buvo
uzterStas buitigmis nuotekomis. Jis yra 27 mg/l. Maziausias;@@usiausvyrinis) yra vandentiekio
vandenyje. Jis yra 3,4 mg/l, o Neriessipandens 3,9 mg/l.

Nustatyto vandens GQ@agresyvaus) rezultatai pavaizduoti 4.5 paveiksle.

40,00
35,00
30,00
= 2200 mCO2
%D 20,00 (agresyvus),
15,00 mg/|
10,00
5,00
0,00 — —
Vandentiekio Neries upés ISvalytas vanduo, ISvalytas vanduo,
vanduo vanduo buvo uZterStas buvo uZterstas
naftos produktais  buitinémis
nuotekomis
Vanduo

4.5 pav.Vandens C@(agresyvaus) grafinis palyginimas

IS rezultat matyti, kad didziausias vandens £(gresyvus) yra vandenyje, kuris buvo
uzterStas naftos produktais. Jis yra 36,3 mg/l. iMesias CQ (agresyvus) yra vandentiekio ir
Neries ups vandenyije. Jis yra 1 mg/l.

Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio naudojant vandentiekio vangdeszultatai pateikti
4.1 lentetje. GrafiSkai jie atsispindi 4.6 paveiksle.
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4.1 lentek. Gruntbetonio bandigigniuZzdymo stiprio, naudojant vandentiekio varjdegrzultatai

Laikas, paros 1:0,8 1:1 0,8:1
0 0 0 0
7 1965 3448 3362
28 3302 5768 5332
7000
6000
5000 7//‘. ——1:0,8
=
&000 ’/
=
$000 /0 —-—1:1
2000 #/
—4—0,8:1
1000
ol

0 10 t,para 20 30

4.6 pav.Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, naudojant vandentiekio varjdealyginimas

IS rezultay matyti, kad didzZiausias gniuzdymo stipris yra ¢ésamdens ir betono santikiui
1:1, o maziausias 1:0,8.
Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio naudojant Nerieséspvandei rezultatai pateikti

4.2 lentetje. GrafiSkai jie atsispindi 4.7 paveiksle.

4.2 lentek. Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, naudojant Nerieségprandej rezultatai

Laikas, paros 1:0,8 1:1 0,8:1
0 0 0 0
7 1185 1705 2220
28 2937 4940 4913
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4.7 pav.Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, naudojant Nerieségprandef) palyginimas

IS rezultaly matyti, kad didziausias gniuzdymo stipris yra ésamdens ir betono santikiui

6000

5000

4000

A

[
a.
3000
)
o
2000

/7/

el
_—

S

1000

0

0

10 t,para 20

30

0,8:1, o maziausias 1:0,8.

Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio naudojant iSvadyvanden (buvo uzterStas naftos

produktais), rezultatai pateikti 4.3 lerdjel GrafiSkai jie atsispindi 4.8 paveiksle.

4.3 lentek. Gruntbetonio bandigigniuZzdymo stiprio, naudojant iSvadytanden (buvo uzterstas naftos

produktais), rezultatai

Laikas, paros 1:0,8 1:1 0,8:1
0 0 0 0
7 1274 1883 2428
28 2779 3364 3537
4000
3000 —— ///‘ ——1:0,8
o //’ / ~&-1:1
1000 o
—4—0,8:1
0
0 10 t, para 20 30

4.8 pav.Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, naudojant iSvadytanden (buvo uZterstas naftos

produktais), palyginimas
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IS rezultay matyti, kad didzZiausias gniuzdymo stipris yra ésamdens ir betono santikiui

0,8:1, o maziausias 1:0,8.
Gruntbetonio bandigi gniuzdymo stiprio naudojant iSvadytvandem (buvo uzterstas

buitinemis nuotekomis), rezultatai pateikti 4.4 leajel GrafiSkai jie atsispindi 4.9 paveiksle.

4.4 lentek. Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, haudojant iSvadytanden (buvo uzterstas buitbmis

nuotekomis), rezultatai

Laikas, paros 1:0,8 1:1 0,8:1
0 0 0 0
7 1123 1883 4338
28 1704 2362 5161
6000
5000 .
/
4000 | ——1:0,8
g /
'3000 / —-1:1
o 4.
2000 —
—
1000 —h=0,8:1
0
0 10 t,para 20 30

4.9 pav.Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, naudojant iSvadytandem (buvo uZterStas buitkmis

nuotekomis), palyginimas

IS rezultaly matyti, kad didziausias gniuzdymo stipris yra ésamdens ir betono santikiui

0,8:1, o maziausias 1:0,8.
Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio naudojant V/C sarijtik 0,8, rezultatai pateikti 4.5

lentekje. GrafiSkai jie atsispindi 4.10 paveiksle.
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4.5 lentek. Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, kai V/C santykis 1:0,8, reztdia

ISvalytas ISvalytas

o . vanduo, buvo| vanduo, buvo
_ Vandentiekio | Neries ugs L L
Laikas, paros uzterStas uzterStas
vanduo vanduo o
naftos buitinemis

produktais nuotekomis

0 0 0 0 0
1965 1185 1274 1123
28 3302 2937 2779 1704
3500 —&—Vandentiekio vanduo
3000
2500 == Neries upés vanduo
§ 2000

& 1500

=== |Svalytas vanduo, buvo
uzterstas naftos

1000 produktais

500

ISvalytas vanduo, buvo
uzterstas buitinémis
nuotekomis

0 5 10 t,para 20 25 30

4.10 pav.Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, kai V/C santykis 1:0,8, palyigias

IS rezultap matyti, kad didziausias gniuzdymo stipris, kai VKantykis 1:0,8, yra
vandentiekio vandens, o maziausias iSvalyto vandemis buvo uZterStas buitimis nuotekomis.

Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio naudojant V/C sarijtik:1, rezultatai pateikti 4.6
lentekje. GrafiSkai jie atsispindi 4.11 paveiksle.

4.6 lentek. Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, kai V/C santykis 1:1, rezuliata

ISvalytas
. o . ISvalytas vanduo,| vanduo, buvo
Laikas, | Vandentiekio | Neries ups L L
buvo uZterStas uzterstas
paros vanduo vanduo _ o
naftos produktais| buitinéemis
nuotekomis
0 0 0 0 0
7 3448 1705 1883 1883
28 5768 4940 3364 2362
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produktais

=>¢=|Svalytas vanduo, buvo
uzterstas buitinémis
nuotekomis

4.11 pav.Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, kai V/C santykis 1:1, palygiraém

IS rezultay matyti, kad didziausias gniuzdymo stipris, kai V/Mantykis 1:1, yra
vandentiekio vandens, o maziausias iSvalyto vandemis buvo uZterStas buitimis nuotekomis.

Gruntbetonio bandigi gniuzdymo stiprio, kai V/C santykis 0,8:1, reztdiapateikti 4.7

lentekje. GrafiSkai jie atsispindi 4.12 paveiksle.

4.7 lentek. Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, kai V/C santykis 0,8:1, reztdia

. ISvalytas vanduo,
_ o _ ISvalytas vanduo oL
Laikas, | Vandentiekio| Neries ups L. buvo uzterStas
buvo uzterstas o
paros vanduo vanduo _ buitinémis
naftos produktais )
nuotekomis
0 0 0 0 0
7 3362 2220 2428 4338
28 5332 4913 3537 5161
6000
=—4—\/andentiekio vanduo
5000 ﬁ—
4000 / ‘/7/ —f—Neries upés vanduo
S /,// ///A
~ 3000 k/ _—
O
o // ==fe==|Svalytas vanduo, buvo
2000 uzterstas naftos produktais
1000 =>é=|Svalytas vanduo, buvo
0 uzterstas buitinémis
nuotekomis
0 5 10 t, para 20 25 30

4.12 pav.Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio, kai V/C santykis 0,8:1, palyigias
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IS rezultaty matyti, kad didZiausias gniuzdymo stipris, kai \géntykis 0,8:1, yra po 7 par
vandens, kuris buvo uZterStas buitims nuotekomis, po 28 parvandentiekio vandens. MaZiausias
iSvalyto vandens, kuris buvo uZterStas naftos phktais.

Gruntbetonio bandigi gniuzdymo stiprio po 7 pay rezultatai pateikti 4.8 lentgé.
GrafiSkai jie atsispindi 4.13 paveiksle.

4.8 lentek. Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio po 7 parezultatai

Vanduo 1:0,8 1:1 0,8:1
Vandentiekio vanduo 1965 3448 3362
Neries ups vanduo 1185 1705 2220
ISvalytas vanduo, buvo
uzterstas naftos produktals 1274 1883 2428
ISvalytas vanduo, buvo
uzterstas buitiémis
nuotekomis 1123 1883 4338
5000
4500
4000
m1:0,8
3500
3000
[¢]
£ 2500 ml:1
5
<4
2000
1500 ®0,8:1
1000
500
0
o = o o
Z ‘v > "0 > wn L2
£s 5 5335% 333E%
¢ = 35353 FS8EST
2 g T > s BN S O o oR 5 ©
K z ~5° & T 5°22
Vanduo = >

4.13 pav.Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio po 7 pampalyginimas
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IS rezultay matyti, kad didZiausias gniuzdymo stipris po 7yparesant V/C 1:0,8 ir 1:1 yra
vandentiekio vandens, o esant 0,8:1 iSvalyto vasdieuris buvo uZterStas buitimis nuotekomis.
Maziausias gniuzdymo stipris esant V/C 1:0,8 iSvalyandens, kuris buvo uZzterStas buitims
nuotekomis, esant V/C 1:1 ir 0,8:1 Neries vandens.

Gruntbetonio bandigi gniuzdymo stiprio po 28 pay rezultatai pateikti 4.9 lentgeé.

Grafiskai jie atsispindi 4.14 paveiksle.

4.9 lentek. Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio po 28 parezultatai

Vanduo 1:0,8 1:1 0,8:1
Vandentiekio vanduo 3302 5768 5332
Neries ups vanduo 2937 4940 4913

ISvalytas vanduo, buvq
uzterstas naftos

g

: 2779 3364 3537
produktais
ISvalytas vanduo, buvq
uzterStas buitiemis
7000
6000
m1:0,8
5000
S 4000
< m1:1
& 3000 ’
2000
1000 m038:1
0
Vandentiekio  Neries upés vanduo [Svalytas vanduo, ISvalytas vanduo,
vanduo buvo uZterstas buvo uZterstas
naftos produktais buitinémis
nuotekomis
Vanduo

4.14 pav.Gruntbetonio bandigigniuzdymo stiprio po 28 paupalyginimas

IS rezultay matyti, kad didziausias gniuzdymo stipris po 28ypaesant V/C 1:0,8, 1:1 ir
0,8:1 yra vandentiekio vandens. Maziausias gniuzdwtipris esant V/C 1:0,8 ir 1:1 iSvalyto
vandens, kuris buvo uZterStas buitims nuotekomis, esant V/C 0,8:1 iSvalyto vandensiskouvo

uzterStas naftos produktais.
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ISVADOS IR PASITLYMAI

1. Atlikus vandens benglg chemirp analiz, buvo nustatyti skirting vandens bandini
IStirpusiy mineralinyy medziag kiekiai, sausa liekana, vandens pH, q@usiausvyrinio) bei C®
(agresyvaus) kiekiai. Pagal tyrimo rezultatus did®p kiekj CO, (agresyvusis) turi iSvalytas
vanduo, kuris buvo uzterStas naftos produktaisidrok vandenyje yra 36,3 mg/l @@¢l to toks
vanduo maziausiai tinkamas gruntbetonio gamybai.zidesy kieki CO (agresyvusis) turi
vandentiekio ir Neries @s vanduo, jis lygus 1 mg/l, tékdtoks vanduo tinkamiausias gruntbetonio
gamybai.

2. Atlikus gruntbetonio gniuzdymo stiprio bandynmustatyta, kad po 7 parSlaikymo, kai
V/C santykis 1:0,8, didziausias gniuzdymo stipra gaudojant vandentiekio vangea maziausias
iISvalyty vanden, kuris buvo uzterStas buitimis nuotekomis. Gniuzdymo stipris skiriasi 4 %. Kai
V/C santykis 1:1, didZiausias gniuzdymo stipris geaudojant vandentiekio vanden maZziausias
Neries upgs vanden Gniuzdymo stipris skiriasi 51 %. Kai V/C santykis8:1, didziausias
gniuzdymo stipris yra naudojant iSvalywanden, kuris buvo uzterStas buitimis nuotekomis, o
maziausias — Neries ép vandep Gniuzdymo stipris skiriasi 49 %. Po 28 palaikymo, kai V/C
santykis 1:0,8, didzZiausias gniuzdymo stipris yeaudojant vandentiekio vandero maziausias —
iSvalytg vandem, kuris buvo uZterStas buitimis nuotekomis. Gniuzdymo stipris skiriasi 48 %i Ka
V/C santykis 1:1, didziausias gniuzdymo stipris geaudojant vandentiekio vanden — maziausias
iISvalyts vandem, kuris buvo uzterStas buitimis nuotekomis. Gniuzdymo stipris skiriasi 59 %i Ka
V/C santykis 0,8:1, didziausias gniuzdymo stipria gaudojant vandentiekio vangea maziausias
— iSvalyy vanden, kuris buvo uZterStas naftos produktais. Gniuzdystipris skiriasi 34 %.
Palyginus visus rezultatus galima daryti i&yakhd gruntbetonio gamybai galima naudoti iSwalyt
vandery, kuris buvo uzterStas buitimis nuotekomis, kai V/C santykis 1:0,8 ir bandimlaikomas
7 paras. Kitais atvejais gniuzdymo stipris labaiasai skiriasi nuo to, kai naudojamas
vandentiekio vanduo.

3. Atlikus tris bandymus su suardytos sandarodisrbuvo nustatyta, kad siio laidumo
vandeniui koeficientas labai priklauso nuo gramuaketrines sudties. Kuo dalels didesas, tuo
filtracijos koeficientas didesnis, tuo did¢svandens dehjt gauname skaiuojant. Kuo dalels
mazeshs, tuo koeficientas yra mazesnis, taip pat ir @dsbitnazesnis. Taip pat digejtaka
filtracijos koeficientui turi hidraulinis vandenskgjimo nuolydis: kuo nuolydis didesnis, tuo
filtracijos koeficientas yra didesnis. Pagal ati&ktbandymo rezultatus gauname, kad skirtingy
sky<iy filtracijos koeficientai praktiSkai nesiskiria. Wdentiekio filtracijos koeficientas yra 12,87
m/pag, dumblino vandens 12,545 m/pao dyzelino 9,23 m/par Nezymus skirtumas matomas
dyzelio bei vandens (1:20) miSinyje. Nors Sie isimeiSo tarpusavyje, d&u filtracijos koeficientas
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sumazjo 29 %. Didinant hidraulingradieng dyzelio ir vandens misSinyje, debitas iSlieka pagto
bei pradeda Siek tiek m&k Tai gali sukelti didesnis miSinio klampumas.
4. Pagrindiniai darbo teiginiai buvo pristatyti udajy mokslininky konferensijoje,

Geotechnikos sekcijos piyje.
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Grunto granuliometriés sudties kreivé
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Vandens bendrosios chemins analizs rezultatai

74



( Vandens tyrimai

Zirmiiny g. 106, Vilnius

& 8(5)2325287

UZSAKOVAS: Paulius Navickas

Vandens bendrosios chemines analizés rezultatai

Objektas GrezZinys (punktas) Paémimo data
Krano vanduo 2013 04 30
Analité ] mg/l | mg-ekv./l l ekv.% Analizés metodas
Anijonai
Ccr 27.0 0.761 12.0 LST EN ISO 10304
SO,” 50.3 1.05 16.5 LST EN ISO 10304
HCOy 275 4.50 71.1 LST ISO 9963-1
CO;” 0.64 0.021 0.335 Apskaiiuojama
NO, <0.010 LST EN ISO 10304
NOy <0.050 LST EN ISO 10304
Katijonai
Na’ 16.4 0.713 11.3 LST EN ISO 14911
K" 1.7 0.043 0.688 LST EN ISO 14911
Ca™ 79.4 3.96 62.7 LST EN ISO 14911
Mg”* 19.5 1.60 254 LST EN ISO 14911
NH," <0.010 LST EN ISO 14911
Kitos analités
pH 8.16 (pH vienetai) LST EN ISO 10523
Perm. skai¢ius 2.59 mgO/l LST EN ISO 8467
Sav. elektr. laidis 555 uS/em 25°C LST EN 27888
Skedingios med?. 18.0 mg/1 LST EN 872
Anijony = 6.332 Katijony = 6.322 Balansas = -0.01 (mg-ekv./)
B.kietumas = 5.57 Karb.kiet. = 4.50 Nekarb.kiet. = 1.06 (mg-ekv./l)

[8tirpusiy min. medZ. suma = 470 mg/l
CO, (pusiausvyrinis) = 3.46 mg/l

Chemiké analitike

Uzsakymo Nr. 130502KT197

Sausa liekana 180°C = 332 mg/l
CO; (agresyvus) <1.0 mg/Il
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.. Vandens tyrimai Zirmany g. 106, Vilnius & 8(5)2325287

UZSAKOVAS: Paulius Navickas

Vandens bendrosios cheminés analizés rezultatai

Objektas GreZinys (punktas) Paémimo data
Neris 2013 04 30
Analité | mg/l | mg-ekv/ | ekv.% Analizés metodas
Anijonai
Cr 15.7 0.443 8.37 LST EN ISO 10304
SO,” 18.4 0.383 7.24 LST EN ISO 10304
HCOy 264 4.33 81.8 LST ISO 9963-1
CO5” 0.52 0.017 0.328 Apskai¢iuojama
NO, <0.010 LST EN ISO 10304
NO; 7.39 0.119 2.26 LST EN ISO 10304
Katijonai
Na' 9.3 0.404 137 LST EN ISO 14911
K 2.2 0.056 1.03 LST EN ISO 14911
Ca” 722 3.60 65.7 LST EN ISO 14911
Mg™ 17.3 1.42 25.9 LST EN ISO 14911
NH," <0.010 LST EN ISO 14911
Kitos analités
pH 8.09 (pH vienetai) LST EN ISO 10523
Perm. skaiius 7.43 mgO/l LST EN ISO 8467
Sav. elektr. laidis 444 pS/cm 25°C LST EN 27888
Skedin¢ios medz. 20.0 mg/l LST EN 872
Anijony = 5.288 Katijony = 5.486 Balansas = +0.198 (mg-ekv./)
B.kietumas = 5.03 Karb.kiet. = 4.33 Nekarb.kiet. = 0.70 (mg-ekv./)
Istirpusiy min. medZ. suma = 407 mg/1 Sausa lickana 180°C = 275 mg/l
CO, (pusiausvyrinis) = 3.90 mg/1 CO, (agresyvus) <1.0 mg/l
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Vandens tyrimai Zirminy g. 106, Vilnius & 8(5)2325287

UZSAKOVAS: Paulius Navickas

Vandens bendrosios cheminés analizés rezultatai

Objektas Grezinys (punktas) Paémimo data
Vanduo su nafta 2013 04 30
Analité | mg/l | mg-ekv./l ] ekv.% Analizés metodas
Anijonai
My 21,1 0.595 10.1 LST EN ISO 10304
SO, 40.0 0.833 14.1 LST EN ISO 10304
HCOy 269 4.41 74.6 LST ISO 9963-1
CO;” 0.25 0.008 0.143 Apskaidiuojama
NO, <0.010 LST EN ISO 10304
NO; 3.81 0.061 1.04 LST EN ISO 10304
Katijonai
Na’ 13.4 0.583 114 LST EN ISO 14911
K’ 1.6 0.041 0.799 LST EN ISO 14911
Ca™ 64.8 3.23 63.1 LST EN ISO 14911
Mg™ 15.4 1.27 24.7 LST EN ISO 14911
NH," <0.010 LST ENISO 14911
Kitos analités
pH 7.77 (pH vienetai) LST EN ISO 10523
Perm. skaiéius 743 mgO/l LST EN ISO 8467
Sav. elektr. laidis 556 pS/cm 25°C LST EN 27888
Skedincios medZ. 1 130 mg/l LST EN 872
Anijony = 5.907 Katijony = 5.124 Balansas =-0.783 (mg-ekv./1)
B.kietumas = 4.50 Karb.kiet. = 4.41 Nekarb.kiet. = 0.09 (mg-ekv./)
I3tirpusiy min. medZ. suma = 429 mg/l Sausa liekana 180°C = 295 mg/l
CO, (pusiausvyrinis) = 8.27 mg/l CO; (agresyvus) = 36.3 mg/l

Chemike analitike irginija Jakubauskiené
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( Vandens tyrimai

Zirminy g. 106, Vilnius

B 8(5)2325287

UZSAKOVAS: Paulius Navickas

Vandens bendrosios cheminés analizés rezultatai

Objektas Grezinys (punktas) Paémimo data
Valytos nuotekos 2013 04 30
Analité mg/l |  mg-ekv/l ] ekv.% Analizés metodas
Anijonai
Cr 58.2 1.64 17.1 LST EN ISO 10304
SO~ 76.3 1.59 16.6 LST EN ISO 10304
HCO5 357 5.85 61.0 LST ISO 9963-1
CO;~ 0.14 0.005 0.048 Apskai¢iuojama
NO, 13.5 0.294 3.06 LST EN ISO 10304
NO;y 13.6 0.219 2.28 LST EN ISO 10304
Katijonai
Na" 57.3 2.49 26.0 LST EN ISO 14911
K" 23.7 0.606 6.33 LST EN ISO 14911
Ca’ 82.8 4.13 43.1 LST EN ISO 14911
Mg”" 20.0 1.64 17.2 LST EN ISO 14911
NH," 12.7 0.706 7.37 LST EN ISO 14911
Kitos analités
pH 7.38 (pH vienetai) LST EN ISO 10523
Perm. skaicius 38.0 mgO/l LST EN ISO 8467
Sav. elekir. laidis 860 pS/cm 25°C LST EN 27888
Skedincios medZ. 19.0 mg/1 LST EN 872
Anijony = 9.598 Katijony = 9.580 Balansas = -0.019 (mg-ekv./)
B.kietumas = 5.78 Karb.kiet. = 5.78 Nekarb.kiet. = 0.00 (mg-ekv./l)

[Stirpusiy min. medZz. suma =715 mg/I
CO; (pusiausvyrinis) = 27.0 mg/I

Chemike analitike

Sausa liekana 180°C = 537 mg/I
CO; (agresyvus) = 22.4 mg/I

tyri
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