VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOSUNIVERSITETAS
STATYBOSFAKULTETAS

GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU IR GEOTECHNIKOS KATEDRA

Mindaugas Zakarka

LAKIUJU PELENU PANAUDOJIMO MOLINIAMS GRUNTAMS
STIPRINTI TYRIMAS
INVESTIGATION OF FLY-ASH USE FOR CLAYELY SOIL
STABILIZATION

Baigiamasis magistro darbas

Geotechnikos studijy programa, valstybinis kodas 6211EX038
Statybos inZinerijos studijy kryptis

Vilnius, 2020



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

STATYBOS FAKULTETAS
GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU IR GEOTECHNIKOS KATEDRA

TVIRTINU .
C v (Parasas)
/| VALISONIS

Ld ‘(Vardas, pavardé)

(Data)

Mindaugas Zakarka

LAKIUJU PELENU PANAUDOJIMO MOLINIAMS GRUNTAMS STIPRINTI
TYRIMAS

INVESTIGATION OF FLY-ASH USE FOR CLAYELY SOIL STABILIZATION
Baigiamasis magistro darbas

Geotechnikos studijy programa, valstybinis kodas 6211EX038
Statybos inzinerijos studijy kryptis

Vadovas o C. lr J=. c/%QCkeY(JC Ll 8 ﬁﬂc/é 4020 577

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavarde) (Parasas) [ (Data)

Lietuviy kalbos konsultanté

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavard¢) (Parasas) (Data)

Vilnius, 2020



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
STATYBOS FAKULTETAS
GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU IR GEOTECHNIKOS KATEDRA

TVIRTINU

Statybos inZinerijos studijuy kryptis Katedros vedéjas

Geotechnikos studijy programa, valstybinis kodas 6211EX038 4 V (Paradas)
rof. Juozas Valivonis
(Vardas, pavarde¢)
(Data)
MAGISTRO BAIGIAMOJO DARBO
UZDUOTIS
2018.10.15.  Nr. GT-1801
Vilnius
Studentui Mindaugui Zakarkai
(Vardas, pavardé)

Baigiamojo darbo tema:

LAKIUJU PELENU PANAUDOJIMO MOLINIAMS GRUNTAMS STIPRINTI TYRIMAS

patvirtinta 2020 m. balandzio 24 d. Statybos fakulteto Dekano jsakymu Nr. 110st
Baigiamojo darbo uzbaigimo terminas - 2020 m. birzelio 1 d.

BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS:

cAELLKkEL . A=W, ANy N~ €5€h<,470anwof,c<>/am o
?r—wm‘bo‘_msséaprahi‘c .......... alnalitine. Yo -
........ Ivealoc. .. Dwkitdnti.. bl ormaborrenisg. . bon -
oﬁym% .............. et ol ALK EL..... R b 2Ly

St YA bt Bt [k QLRI keiskest

B b Sy o X T 2B B O 2 SR by MEEALHSOO S
...... yor hen?tan%dotQSSkw*t¢n AL 020 -
AN TR A = FsttenS. ..o X b, et iy, Lt -

Le ALllkEl gq,u,tcg ez uﬂfqi;‘{ o\nqéc'Zg' ,

Baigiamojo darbo rengimo konsultantai:

Aretuvioy .  Aolbos. .. Kkenswlbioune. . fui ...

.................................................................................................................. TRk ISR s i

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavardé)

Vadovas ... nZ Fack. .. Hocenias,. aktarras
(Parasa) (Mokslinis laipsnis, pedagoginis vardas, vadovo vardas, pavard¢)

Rimoanta S

UZzduotj gava e
@" Mocke vicies

i (Para3as)
(Vardas, paY,zardé)

10'(&"’04'7 ..................



Vilniaus Gedimino technikos universiteto
egzaminy sesijuy ir baigiamujy darbuy
rengimo bei gynimo organizavimo tvarkos
apraso

2 priedas

(Baigiamojo darbo saziningumo deklaracijos forma)

VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Mindaugas Zakarka, 20144800
(Studento vardas ir pavardeé, studento pazymeéjimo Nr.)
Statybos fakultetas
(Fakultetas)

Geotechnika, Gfm-18
(Studijy programa, akademiné grupe)

BAIGIAMOJO DARBO (PROJEKTO)
SAZININGUMO DEKLARACIJA

2020 m. geguzés 24 d.

Patvirtinu, kad mano baigiamasis darbas tema ~Lakiujy peleny panaudojimo moliniams gruntams stiprinti
tyrimas” patvirtintas 2020 m. balandzio 24 d. dekano potvarkiu Nr. 110st, yra savarankiskai parasytas. Siame
darbe pateikta medziaga néra plagijuota. Tiesiogiai ar aetiesiogiai panaudotos kity $altiniy citatos pazymeétos
literatiiros nuorodose.

Parenkant ir jvertinant medziaga bei rengiant baigiamajj darba, mane konsultavo mokslininkai ir
specialistai: Lina Rutkiené. Mano darbo vadovas docentas daktaras Rimantas Mackevidius.

Kity asmeny indélio i parengta baigiamaji darba néra. Jokiy istatymuy nenumatyty piniginiy sumy uz sj

@ Mindaugas Zakarka
(Parasas) (Vardas ir pavardeé)

darba niekam nesu mokéjes (-usi).




Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Statybos fakultetas Egz. sk. .........
Gelzbetoniniy konstrukcijy ir geotechnikos katedra Data .c.coeermeeeimenee.

Antrosios pakopos studiju Geotechnikes programos magistro baigiamasis darbas

Pavadinimas Lakiuju peleny panaudojimo moliniams gruntams stiprinti tyrimas
Autorius Mindaugas Zakarka
Vadovas Rimantas Mackevicius

Kalba: lietuviy

Anotacija

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamos mineralinés vatos gamyboje surinkty lakiuju peleny (LP) panaudojimo galimybés
moliniams gruntams stiprinti. Sia tema atlikta literatiiros apzvalga, parengta eksperimentiné dalis bei gautu rezultaty analizés dalis.

Moliniy grunty stiprinimas yra sudétingesnis, lyginant su nesankabiais gruntais. Apzvelgtos LP galimybés Siam gruntui stiprinti
ir jmanomos technologijos. Taip pat, apZvelgiami mineralinés vatos gamyboje gauti LP. Sio tipo LP yra nauja patirtis, tad ju savybés
lyginamos su kity tipy LP savybémis ir ju panaudojimo galimybémis. DidZiausias démesys skiriamas gniuzdomojo stiprio apzvalgai.

Eksperimentinéje dalyje nustatomos naudojamy grunty savybés ir gruntbetonio gniuzdomasis stipris po 7, 28 pary, ir 6 ménesiy.
Atliktoje rezultaty analizéje pateikiamos LP - cemento ir molio milteliy - smélio santykiy, jtakos gniuzdomojo stiprio vertei. Pagal
rezultaty analize formuluojamos iSvados ir pasitlymai.

Darba sudaro 7 dalys: jvadas, literatiros apzvalga, bandymu metodika, rezultaty analizé, iSvados ir pasitlymai, literatiiros
sarasas.

Darbo apimtis - 49 p. teksto be priedu, 34 iliustr., 6 lent., 51 bibliografinis Saltinis.

Atskirai pridedami darbo priedai.

Prasminiai zodziai: Lakieji pelenai, molis, molinis gruntas, gniuzdomasis stipris, grunty stabilizavimas, mineraliné vata




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Civil Engineering Copies No. .........
Department of Reinforced Concrete Structures and Geotechnics Date .......... SRR

Master Degree Studies Geotechnics study programme Master Graduation Thesis

Title Investigation of Fly-ash use for Clayely Soil Stabilization
Author Mindaugas Zakarka
Academic supervisor Rimantas MackevicCius

Thesis language: Lithuanian

Annotation

The master’s thesis represents an investigation of fly-ash (FA), which is collected during the production of mineral wool for
strengthening clay soil. According to thesis theme it is provided main parts, namely: literature overview, experimental set up, results
analysis.

The strengthening of clay (cohesive) soil is more complicated when comparing to cohesionless soils. Thus, the thesis focus on
suggestions on how to strengthen clay soil and what technologies to use as well. FA which was obtained during the mineral wool
production is presented in the literature overview section. It is a new FA type therefore it properties are compared with other types of
FA and their applications possibilities. Mainly analyzed the compressive strength of FA.

In the experimental section, it is presented strengthened clay with FA compressive strength after 7 days, 28 days and 6 months.
The result analysis demonstrate the relationship between FA-Portland cement, clay powder-sand ratio, as well as significant impact
on compressive strength. The results are taken into consideration and according to them the conclusion and suggestions are
prepared.

The master’s thesis includes 7 sections, namely: introduction, literature review, testing methodology, results analysis, conclusion
and suggestions, bibliography.

It contains 49 pages (not including appendixes), 34 images, 6 tables, 51 references.

Appendixes included.

Keywords: Fly-ash, clay, compressive strength, soil stabilization, soil improvement, mineral wool




TURINYS

PAVEIKSLU SARASAS ..ottt sttt a s 8
LENTELIU SARASAS ..ottt tee sttt sse s st ss sttt s s s s sse s sansans 9
IV A D A S e 10
1. LAKIUJU PELENU PANAUDOJIMAS GRUNTO STIPRINIMUI........cccoiiiiiiiniiiiiie 12
1.1, Srautings INJEKCIJOS .uuiiiuriiiireieiiiee st e sttt et e st e e s rbr e b e e sbe e s sbe e e sabe e e sbe e e ssbe e e naneeennes 12
1.2. Stipraus grunto SIUOKSNIO JTENZIMAS .....eveiuveriireriiriresiieessireessieeessseeesreeesreessseessseeesaseesnnns 15
1.3, LAKIG)H PEIENAI ... e 17
1.4. Lakiyjy peleny KIasifiKacija .......ccvieeiieiiiieiicieceseee e 18
1.5. Mineralin€s vatos 1aKieji PELeNal.......ccveivireeriieiieiiesiee e 20
1.6. Lakiyjy peleny panaudojimas DELONE .........uerveeriirierieiineeseeie e 21
1.7. Lakiyjy peleny poveikis aplinKai ........ccccvieereeiieieesieiseeseee e 22
2. BANDYMU METODIKA ...ttt e e s nesnnenreenneannens 23
2.1, BANAYMU @100 ueiiiieiieiieesiee ettt e st e et e e sse e s e e e se e s aneeseesne e e neesaneenneesnneenneens 23
2.2, TIFAMEBS SIMELIS ...t b 25
2.3. Nagringjamas mMolinis SIUNTAS .......eccveiiririiiiiieii e 27
2.4. Vienaa$§io gniuZdomojo Stiprio NUSTATYMAS ......eeevireeiiririreisiesresee s 31
3. REZULTATU ANALIZE ...ooiiiectee ettt ettt en st sttt s s aea s 33
T I = T o 1 VR 72111 G SRS 33
3.2. Vienaasis gniuZdomasis SHIPIIS....ccuueeerreriririeeiiririseeseesre st s s sne s 33
3.3. Smélio ir lakiyjy peleny jtaka bandiniy tankiui it SHPTIUL...cceerverieereerieeieseeseeee e 38
3.4. Tankio ir gniuzdomojo stiprio priklausomybés nuo smélio ir lakiyjy peleny..................... 39
3.5. SUITIMO PIOKSTUMA ...ttt st n e s nn e 42
ISVADOS TR PASTULYMAL .....oooiiieicteee et tesee st sesae s ess s ss s sessssssssssesesssssssssssssssssssssssnnans 46
LITERATUROS SARASAS ...ttt eetesstesae s tsssesesssss s ses s sesssssssassssessassssassssssssssssassnsans 47
A PRIEDAS. MAGISTRANTO PUBLIKUQOTI STRAIPSNIAL ... 50



PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Didelio slégio Ciurks§lé (CFORCIVIL, 2018) ...uuiiiiiiiiieiiiiinesiiessiieessieeesieeesiee s e sree e 12
2 pav. Gruntbetonio kolonos (Samanpey, 2020) ........cccccueieererieieereeieseesesee e sre e e sreeeesneenaes 12
3 pav. Srautinés injekcijos jrengimo technologija (Rail System, 2015).......ccccccevvevvrinienneniencenens 13
4 pav. Horizonatalus srautinis injektavimas (RODIO, 2015)........cccoviirieiieneein e e e 13
5 pav. Srautinés injekcijos tipai (RailSystem, 2015) . ... 14
6 pav. Srautinés injekcijos metodo panaudojimas (RailSystem, 2015).....cccccevviieriiienniinnniiensienns 15
7 pav. Skysto misinio technologija (ang. Liquid soil) (FiFB, 2017) ......cccccoouriirieniiineneneseeeeees 16
8 pav. Skysto miSinio technologijos panaudojimas (FiFB, 2017) .......ccccceiiiiininiinenece e 17
9 pav. Lakig)i pelenal (BriCS, 2016) ........ccceiieiieieiecie e stee e eee st et sae st sre e sre e saeesreenesneenneas 18
10 pav. C klasés ir F klasés LP (Chou, 2012)....cccuuiiiiiiiiiiiiiiiesieessiee e siee s s snee e 19
11 pav. Mineralinés vatos gamybos technologija (KING, 2020) ........cccoveeririenieenenieneeneeeeseennens 20
12 pav. Cemento ir lakiyjy peleny (C+ LP) SUSPENSIJA ....erverieriririeriieiesieesieeee e 24
13 pav. Bandiniai lailkomi eKSIKALOITUOSE..........cceiiieiieiieiicie e ste et eee sttt reete e sre e 25
14 pav. Sietai granuliometrinei SUdECial NUSLALY L. ...ccviiviieeiiriiiiese e 26
15 pav. Granuliometrings SUdEHIes KICIVE. ......ccviiiiiiiriiiiiiesie e 26
16 pav. Prietaisas takumo drégniul MUSTALYLE .....eccvereerieeiieriesie e e 28
17 pav. Bandiniy dZiovinimas KIOSNYJE .....cceeieeriirierieiinie st 29
18 pav. PlastiSkumo drégnio NUSAtYMAS........ccvuiiuiiiiiiriiiiieniecre e 30
19 pav. Molio miSiniy plastiSkumo ir takumo drégniai (Zakarka et al., 2019) ......cccccvrveiiiiiieennnns 30
20 pav. Bandinio gniuZdymas PIESU.......c.eeueerorrrreerreeseesreeseesre e e s e sreesreesneesneesneesreesneesneenneens 32
21 pav. SUardyti DANAINIEN .........c.ooiiee e s 32
22 pav. Bandiniy tankis .......ceeiieiiiiiiiiiie s 33
23 pav. Gniuzdomasis stipris vertinant MM ir Sa SantyK] .......ccccvreviiriiiiieiiniiiee e 34
24 pav. Gniuzdomasis stipris vertinant C ir LP santykj ........cccoooviiiniiniineeeeceececeeenene 35
25 pav. Bandiniy gniuZdomasis stipris pagal i§laikymo trukme ...........ccoevoiiiiniinnini e 36
26 pav. Santykinis stiprio kitimas po 28 pary ir 6 ménesiy lyginant su stipriu po 7 pary................. 38
27 pav. Smelio ir lakiyjy peleny poveikis tankiui ir gniuzdomajam StPIiU.......cceerveevirieeneeserieenne 39
28 pav. Tankio ir gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo smeélio priemaiSy molyje........ccc.cveene 40
29 pav. Tankio ir gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo lakiyjy peleny priedo prie cemento...... 40
30 pav. Gniuzdomojo stiprio Suvestinis Grafikas .........ccccvieiiriiiiiiii e 41
31 pav. LP daleliy forma ir atspalvis SKerspjliVyje......ccciriiririiiiiriineesiesie e 43
32 pav. GruntbDEtONiO SPAIVAL ........cceririiiiiieee ettt 43
33 pav. SUArAdYtas DANGINYS...........oiiie et e 44



34 pav. Skirtingy miSiniy suirimo ploOKSTUMA.........coiiiiiiiiiei e 45

LENTELIU SARASAS

1 lentelé. Lakiyjy peleny chemings SUAELYS .....uiiiuviiiiiiiiiiiiiiiiinesiesesiesssiree e siee s s e e s e e snee e 19
2 lentele. Lakiyjy peleny cheming SUAELIS. ......ccuvrviriiiiiiieiieseeee e s 23
3 lentelé. Molio milteliy cheming SUAELIS. ......ccuereiiiriiiieiiicie e 23
4 lentele. Bandiniy SUAGTIS. ...uuiiueriiieriiiieiiiieesiies st e s e sab e s s e sane e s nnne e e nsree e s 24
5 lentelé. Bandiniy matmeny NUSAtYIMAS. .....vveeiveeiiieresienesieessieessiresssieesssseeesseessneessseessseesssneeens 31
6 lentelé. Stiprio verté po 28 pary procentais nUO galutinio StIPTIO.....eeriveererriieerieerieesie e 42



IVADAS

Sparciai augantis ekonomikos lygis ir vartotojiSkumas sukeélé Salutinj poveikj — didéjancius
atlieky kiekius. Europoje vienam zmogui tenka apie 16 t atlicky per metus, i§ jy perdirbamos yra
mazdaug 6 t (European Commission, 2010). Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijos
(EBPO, 2019) duomenimis, numatomas ir tolesnis atlicky kickio didéjimas, todél vis daugiau
investuojama ] §ios problemos sprendimg. Lietuvoje atlieky tvarkymo problemai spresti pasirinktos
atlieky deginimo jégainés. Nuo 2013 m. veiklg vykdo termofikacin¢ jégainé Klaipédoje, o 2020 m.
numatomas Vilniaus ir Kauno jégainiy atidarymas. Deginimo metu gaunami du pagrindiniai
Salutiniai produktai — pakuros dugno pelenai ir lakigi pelenai (LP). Pelena gaunami deginant
atlickas, biokurg, taip pat gaminant mineraling vatg ir kt. Pakuros dugno pelenai gali buti
panaudojami konstrukcijose (Zabihi-Samani et a., 2018), ypat keliy (Vaitkus et al., 2017), jtraukti j
gamybos procesg arba laidojami Sachtose. LP utilizavimo problema sudétingesné, jy susidaro iki
15% nuo viso peleny kiekio (Pundinaité-Barsteigiené et al., 2017). Ne visi LP gali buti panaudoti
dél prastos kokybés (Giergiczny et al., 2019). D¢l smulkiy daleliy (Supancic, 2011) LP surinkimas,
transportavimas ir darbas su jais yra sudétingesnis nei su pakuros dugno pelenais. LP gali keisti kity
misiniy smulkias daleles ir turi riSan¢iyjy savybiy (Rutkauskas, 2018).

Geotechnikoje vienas i§ LP panaudojimo biidy yra cemento dalies keitimas LP ir tokio miSinio
taikymas silpniems gruntams stiprinti (Pentti, 2001), naudojant srautinj injektavimg. Srautinés
injekcijos cemento suspensijos tam tikra cemento dalis pakei¢iama LP. Nuo LP tipo ir santykio
gaunamos skirtingos trumpalaikés ir ilgalaikés stiprio vertés (Essler & Y oshida, 2004; Hemalatha,
2017). Svarbu, kad daug kalcio turin€iais LP galima stiprinti ir molinius gruntus (Kolias et al,
2004). Biriy (nesankabiy) grunty stiprinimas paprastesnis ir egzistuoja ne viena technologija
tinkanti Siems gruntams, 0 molinial (sankabtis) gruntai dél savo mazy pory turi ribotas stiprinimo
gaimybes. Pavyzdziui trifazé srautiné injekcija (Slizyté et al., 2012), kurios metu yra suardoma
grunto struktiira, arba stipraus grunto sluoksnio jrengimas, kuris aktualus keliy tiesyboje (Turner,
1997; Zokaite, 2015).

Viena pagrindiniy problemy dirbant su LP — jy sudétis labai skirtinga ir ji priklauso nuo
deginamy medziagy (Vaitkus et al., 2017; Rudzionis et al., 2004). Net ir toje pacioje gamykloje
skirtingu metu surinkty LP savybés gali skirtis (Rutkauskas, 2018). LP surinkimas mineralinés
vatos gamyboje jgauna pranasuma, nes jy sudétis yra pastovi ir labiau prognozuojama.

Sio baigiamojo magistro darbo tikslas — pagal vienaaSio gniuzdymo rezultatus nustatyti
trumpalaikj ir ilgalaikj molinio grunto sustipréjima, stiprinant jj lakiaisiais pelenais, gautais

gaminant mineraling vatg.
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Pasiekti baigiamojo darbo tikslui keliami tokie uzdaviniai:
1. Parinkti molinius gruntus ir nustatyti jy plastiSkumo ir takumo drégnius.
2. Nustatyti bandiniy gniuzdomajj stipri atliekant bandymus po 7, 28 ir 183 pary nuo
bandiniy paruoSimo.
3. Nustatyti lakiyjy peleny — cemento, molio milteliy — smélio jtakg bandiniy stipriui.
4. Parinkti optimaly lakiyjy peleny santykj moliniams gruntams stiprinti.

Iprastai bandymams naudojami Siluminiy elektriniy degimo metu surinkti lakigji pelenai, tad
bandymai atlikti naudojant mineralinés vatos gamyboje surinktus LP yra nauja patirtis. Taip pat,
silpny molingy grunty stabilizavimas yra aktuali problema, kurig reikia spresti.

Buvo paruoitos publikacijos — Zakarka, M., Mackevi¢ius, R., Skuodis, S., Slizyte, D. ir
Kudzma, A. (2019). Stabilization of clay powder with mineral wool fly ash. Engineering Structures
and Technologies, 11(4), 106-113. https.//doi.org/10.3846/est.2019.12021

Skuodis, S., Karpis, R., Zakarka, M., Gedvilas, M., Raginis, V., Orlova, K. ir Katauskas, M.
(2018). Grunto, veikiamo periodinémis apkrovomis, elgsenos tyrimai. [nzineriné geologija /
Engineering Geology. 4(4), 159-167. https://doi.org/10.6001/geol -geogr.v4i4.3888

Skaitomas pranesimas — Moliniy grunty stiprinimas naudojant mineralinés vatos lakiuosius
pelenus. Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lictuvos ateitis“, STATYBA,
2020.
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1. LAKIUJU PELENU PANAUDOJIMAS GRUNTO STIPRINIMUI

1.1. Srautinés injekcijos

Silpniems gruntams stiprinti ieSkoma jvairiy sprendiniy. Vienas i$ jy yra injekcijos, kuriy metu
grunto masyvas paver¢iamas j dirbting uoliena, tvirtg ir jei relkianelaidzig vandeniui. Pagrindamsiir
pamatams stiprinti taikytini du injekcijos metodai: pory (mazo slégio, klasiking) injekcija ir srautiné
(didelio slégio, Ciurksling) injekcija. Kiekviena jy turi savo pranasumy ir trikumy (Mackevicius,
2012). Mazo slégio injekcija gali bti taikoma tik laidiems gruntams, tad moliniuose gruntuose ji
neveiksminga.

Auksto slégio injekcija (angl. Jet-grounting) — metodas, kurio metu suardoma natiirali grunto
struktiira didelio slégio Ciurksle (40-60 MPa) (1 pav.) ir susicementaves gruntas virsta gruntbetoniu
(stipria ir ilgaamZe medziaga) (2 pav.). Si technologija gali biiti taikoma ne tik rupiuose, bet ir

smulkiuose gruntuose.

1 pav. Didelio slégio ¢iurkslé (CFORCIVIL, 2018)

:",-'; - e e ]
: /

2 pav. Gruntbetonio kolonos (Samanpey, 2020)
12



Srautinés injekcijos darby eiga susideda iS tokiy etapy (3 pav.3 pav.):

1.

2
3.
4

. Procediros kartojimas.

Grezimas.
Grunto suardymas aukstu slégiu.

Gruntbetonio kolonos formavimas keliant ir sukant grazta.

3 pav. Srautinés injekcijos jrengimo technologija (Rail System, 2015)

Srautinés injekcijos metodas labai universalus — gali biiti naudojamas visuose gruntuose.

Ypatingai pranasuma suteikia moliniuose gruntuose, kur jprasti metodai netinka (Page et al., 2005).

Gruntbetonio kolonas jmanoma jrengti skirtingame gylyje po zeme ar po jau stovinéiu pastatu tam,

kad sutvirtinti pagrindg. Imanomos ne tik vertikalios, bet ir horizontalios gruntbetonio kolonos (4

pav.). Galimas kolony skersmens apytikslis skai¢iavimas (2015 m. Lenkijoje jrengtos 5 metry

gruntbetonio kolonos (Zabelovi¢, 2017)). Pagal skirtingas norimas stiprio reikimes galima

optimizuoti injektuojamos suspensijos sudétj.

4 pav. Horizonatal us srautinis injektavimas (RODIO, 2015)

Priklausomai nuo grunto tipo, taikomos trijy raisiy srautinés injekcijos (5 pav.):

1. Vienfazé (ang. single fluid system) — purSkiama tik cemento suspensija. Tinkama

sméliniams gruntams. Gruntbetonio kolonos skersmuo — 0,7 — 1,0 m;

13



Dvifazé (ang. double fluid system) — purSskiama cemento suspensija ir oras. Tinkama
sméliniams gruntams. Gruntbetonio kolonos skersmuo — 1,5-2,0 m;
Trifazé (ang. triple fluid system) — purSkiamas oro apsuptas vanduo ir cemento

suspensija. Tinkama moliniamsir organiniems gruntams.
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5 pav. Srautinés injekcijos tipai (Rail System, 2015)

Galimas platus srautinés injekcijos metodo panaudojimas (6 pav.):

1
2.

Apsaugai nuo iSplovimo. Naudojama kaip apsauginé, sandarinanti technologija.

Iskasos sutvirtinimui. Naudojama kaip atraminé siena. Galima dalj gelzbetoniniy poliy
keisti gruntbetonio kolonomis arba daryti tik gruntbetonio kolonas (Page et a., 2005).
Tuneliams ar $laitams stabilizuoti. Gali biti pritaikoma tiek kaip sandarinanti, tiek kaip
gruntg stiprinanti medziaga.

Nelaidaus sluoksnio jrengimui. Tiek apsaugoti nuo vandens prasisunkimo, tiek kaip
nelaidus barjeras sgvartynuose ar pan. Tap pat, hidroizoliaciniams ekranams, kad
1Svengti vandens nuostoliy.

Tuneliy j¢jimams formuoti. Skirtas Salia esantiems statiniams apsaugoti huo galimo
tuneliy poveikio.

Pagrindui sutvirtinti. Tiek jau esamam pamatui stabilizuoti, tiek pagrindui sutvirtinti

pries naujo pamato jrengima.
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1. Apsauga nuo isplovimo 2. Iskasos sutvirtinimas 3. Tuneliu stabilizavimas

4. Nelaidaus sluoksnio irengimas 5. Tuneliu iéjimu formavimas 6. Pagrindo sutvirtinimas

6 pav. Srautinés injekcijos metodo panaudojimas (RailSystem, 2015)

Kaip injektavimo medziaga dazniausiai naudojamas cemento ir vandens (V/C) miSinys
(cemento suspensija). Vandens ir cemento miSiniuose V/C santykis gali kisti nuo 0,5 iki 1,5. |
vandens ir cemento miSinj galima pridéti medZziagy, kurios jj stabilizuoja, plastifikuoja, mazina jo
iSplovimg i§ grunto, kontroliuoja riimosi greitj ir pan. Galima pridéti bentonito, lakiyjy peleny
(Mackevicius, 2012). Kita galimybé yra visai atsisakyti cemento ir naudoti tik LP (Cristelo et al.,
2013). Sio bandymo rezultatai labai perspektyviis, ta¢iau gaunamas efektas skiriasi nuo srautinio
injektavimo su cemento suspensija. Naudojant cemento suspensija 80 — 85 % gruntbetonio stiprio
vertés yra pasiekiamos per 28 paras. Kai risiklis yra LP, stiprio vertés nuolat didéja ir stipréjimas
nesustoja vieneriy mety laikotarpyje (Cristelo et al., 2011; Marinkovic¢ et a., 2018).

Srautinio injektavimo Salutinis produktas — iSplidas, tai i§ grezinio plastantis vanduo su

cemento ir grunto dalelémis. Si atlieka turi biti surinkta ir i$gabenta i3 statybos aikstelés.

1.2. Stipraus grunto sluoksnio jrengimas

Stipraus grunto sluoksnio jrengimas — metodas, kuris padeda iSspresti silpno grunto problemas,
molinio grunto problemas, pozeminiy komunikacijy apsaugos bei jrengimo problemas, vandens
problemas, stipraus grunto sluoksnis leidzia sumazinti asfalto sluoksnio storj (Parsons et al., 2005).
Galima gruntg stiprinti LP be cemento priemai$os (Mishra et al, 2011; Supancic, 2011). Sis metodas

sprendzia LP utilizavimo problema, bet yra galimas tik mazo intensyvumo transporto priemoniy
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keliams. Keliy konstrukcijose naudojami LP ne tik pagerina stiprio charakteristikas, bet dél
atsparumo uzSalimo — atSilimo ciklams, pagerina konstrukcijos ilgaamziskumg. Geresnémis
geotechninémis savybémis pasizymi biokuro LP lyginant su anglies degimo metu gautais LP
(Lahtinen, 2001). Taciau esama ir sunkumy panaudojant LP, pavyzdziui kylan¢ios dulkés darbo
metu.

Kita galimybé — silpno grunto sluoksnj sumaisyti su cementu arba cementu ir LP. Sio metodo
privalumas — suardytas ir sumaiSytas su cementu gali biiti ir molingas gruntas. Silpnas (nebiitinai)
gruntas suardomas, sumaiSomas su cemento suspensija ir grgzinamas atgal. Technologijos taikymo
pradzioje iSkasamas gruntas buvo pakeiciamas cemento vandens ir bentonito miSiniu, o dabar vietoj
bentonito gali biti naudojamas ir darby metu ikastas gruntas. Si technologija néra paplitus
Lietuvoje, daugiau naudojama V okietijoje.

Populiaru naudoti skysto miSinio technologija (ang. Liquid soil), kurios metu sumaiSomas ir
grazinamas skystos konsistencijos gruntbetonis (7 pav.). Jis uzpildo ertmes ir laikomas savaime
susitankinanc¢iu. Savaime susitankinantis gruntas leidZia iSvengti poZzeminiy komunikacijy pazaidy,

galinCiy atsirasti gruntg tankinant vibracinémis plokstémis.

PRl

7 pav. Skysto misinio technologija (ang. Liquid soil) (FiFB, 2017)
Technologija pradéta naudoti komunikacijoms tiesti, bet dabar jos panaudojimo galimybés labai
i$siplété (8 pav.):
1. Kelio pagrindui jrengti, grunto savybéms gerinti, netankinamo grunto sluoksniui
(molinio grunto) pakeisti;
Tran$éjoms uzpilti, kKomunikacijoms jrengti;
3. Apsaugai nuo vandens poveikio, nuo tarSos,
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Slaitams sutvirtinti;

Greziniams uzpildyti, pagrindui stiprinti,

Silumai i$sklaidyti aplink aukstos jtampos kabelius;
Metaliniy vamzdZiy apsaugai nuo korozijos;
Vamzdyny apsaugai nuo dujy nutekéjimo;

Silpny vamzdziy apsaugai nuo aplinkos poveikio;

10. Apsaugai nuo Sakny poveikio;

11. Apsaugai nuo vibracijy (Zemés drebéjimo).

. K.“’

8 pav. Skysto misinio technologijos panaudojimas (FiFB, 2017)

Pagrindiniai technologijos privalumai:

1.

© N o o &~ 0w DN

Nereikalingas sutankinimas,

Neatsiranda nuosédziy;

Paprastas jrengimas, galimas gruntbetonio pumpavimeas,
Nepazeidziamos komunikacijos (vamzdZiai, kabeliai);
Apsauga nuo korozijos,

Kontroliuojamas kietéjimas;

Nedidelés vibracijos, triukSmas, mazai dulkiy;

Panasios savybés | natiiralaus grunto, o esant poreikiui — pagerinamos.

1.3. Lakigi pelenai

Degimo metu gaunami pakuros dugno pelenai ir lakigji pelenai. Placiai naudojami gali bati

dugno pelenai. Jy daleliy forma kampuota, o dydis atitinka smelio ar Zvyro daleliy dyd; (Kumar et

a., 2014). Sios savybés leidzia dugno pelenus naudoti konstrukcijose. Didziausias peleny kiekis

panaudojamas keliy tiesyboje.

Lakigi pelenai (9 pav.), kuriy susidaro iki 15 % nuo viso peleny kiekio, yra smulki, kieta

medziaga, kurios daleliy dydis kinta tarp 0,2 — 200 um, o piltinis tankis svyruoja tarp 0,54 —

0,86 g/cm?®. Mikromorfologiniai tyrimai rodo, kad peleny dalelés dazniausiai biina sferinés (Y ao et

al., 2015). Bet kuriy lakiyjy peleny daleliy dydis priklauso nuo deginamos medziagos ir kaminy
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valymo jrenginiy. Mechaniniais separatoriais surinkti lakieji pelenai yra stambesni, lyginant su
elektrostatiniais nusodintuvais surinktais pelenais.

Didziausias peleny kiekis susidaro deginant biokura ar atliekas, mazesni kiekiai gaunami
gaminant mineraling vata. Gamybos metu susidarantys dugno pelenai vél grazinami j gamybos
procesa, taip pat ir panaudotg vata galima perdirbti (Vantsi et al., 2014, Balkevicius et al., 2007).
Kaip Salutinis produktas lieka tik LP, kurie dél smulkiy daleliy nebegrazinami j gamybos procesa.
Yra galimybé vykdyti ir atvirkStinj procesa. G. Monaghan dar 1983 m. patentavo prietaisa, kurio
pagalba 1§ LP galima gaminti aukStos kokybés mineraling vata.

Lakiyjy peleny spalva gali kisti nuo Sviesiai rusvos iki rudos ir nuo pilkos iki juodos,
atsizvelgiant | juose esancius mineralus. Kriivoje jie biina pilksvos spalvos, kuri gali biiti tamsesné,
jei yradidesnis kiekis nesudegusios anglies (Tokyay et a. 2016).

D¢l daleliy smulkumo, darbas su lakiaisiais pelenais yra sudétingesnis nei su dugno pelenais.
Nepaisant to, 44,19 % lakiyjy peleny utilizuojama kartu su cementu ir betonu, 15,25 % keliy
tiesyboje, pylimy ar uztvanky jrengime, 12,49 % melioracijai ir pavirSiaus lyginimui (Loya et al.,

2014).

9 pav. Lakigi pelenai (Brics, 2016)

1.4. Lakiyjy peleny Klasifikacija

Priklausomai nuo kalcio oksido kiekio LP sudétyje, pelenai skirtomi j (10 pav.):

C klasés — Ca0 15 — 35 % arba SiO>+Al,03+Fex03 > 50 % (Gaunami kirenant lignito anglj).

F klasés — CaO apie 5% arba SiO>+Al,03+Fex03 > 70 % (Gaunami deginant bitumine anglj).

Cheminé sudétis priklauso nuo deginamos medZziagos. Abi klasés pasizymi skirtingais
poveikiais. F klasés pelenai dél savo pucolaniniy savybiy yra naudojami kaip aktyvusis betono
mineralinis priedas ir yra gera priemoné stabdant betono korozija (Grinys et a., 2014).

Geopolimeriniam betonui tinka kalcingi (C klasé) ir siliciSki pelenai (F klasé). F klasés pelenai turi
18



pucolaniniy savybiy, kadangi sudétyje yra didelis kiekis amorfinio SiO2 ir gali biiti naudojami kaip
portlandcemencio pakaitalas (Bocullo, 2019). Taip pat juos galima naudoti kaip aktyvyji betono
mineralinj priedg ir sékmingai apsaugoti betong nuo Sarminés korozijos. Nepaisant to, F klasés
lakiaisiais pelenais galima pakeisti tik 25 % portlandcemencio, o C klasés peleny iSvis

nerekomenduojama naudoti betono gamyboje. Tai riboja lakiyjy peleny utilizavimag gaminant
betong.

F klasés

10 pav. C klasés ir F klasés LP (Chou, 2012)

Antrame skyriuje apraSytiems tyrimams naudoti LP gauti i§ mineralinés vatos gamybos proceso
kaip susidaranti atlieka, kuriy cheminé sudétis pateikta 1 lenteléje (Stonys et al. 2016). Lenteléje
taip pat pateikta cheminé sudétis peleny gauty deginant biokura (Cesnauskas, 2018). Jie atitinka C
klasés LP. Kartu lyginama F klasés LP cheminé sudétis (Gamage et al., 2011).

Mineralinés vatos gamyboje gauti LP pagal CaO kiekj atitinka F klasés pelenus, o pagal
SiOx+AI203+Fex0s kiekj C klasés LP, todél konkreéiai klasei priskirti negalima.

Mineralinés vatos lakiyjy peleny:

e SO kiekis 4,5 % mazesnis uz C klasés ir 14,3 % mazesnis uz F klasés;
o Al>Oskiekis 23,66 % mazesnis uz F klasés;

e (CaO kiekis 13,02 % mazesnis uz C klasés ir 5,18 % uz F klasés;

e  MgO kiekis 9,2 % didesnis uz C klasés ir 9,3 % uz F klasés;

o NaO kiekis 6,34 % uz C klasés ir 6,41 % uz F klasés.

1 lentelé. Lakiyjy peleny cheminés sudétys

Cheminé sudétis, %
LPtipas SiO; | AlxOs FeeOs | CaO | MgO | NaO KO | TiO; SOs3
Minerd. Vat. LP 40,6 2,14 6,91 3,52 11,1 6,71 6,34 0,23 2,41
C klasés LP 45,1 2,98 1,37 16,6 1,9 0,37 4,47 0,2 2,26
F klasés LP 54,9 25,8 6,90 8,70 18 0,30 0,30 - 0,6
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1.5. Mineralinés vatos lakieji pelenai

Prognozuojama, kad 2020 m. per metus Europoje susidarys apie 100 t mineralinés vatos atlieky
(Vantsi et a., 2013). Pagal Europos komisijos reikalavimus $alys turi perdirbti 70 % Sio kiekio. Tik
vienetai Europos $aliy yra pajégios jgyvendinti $iuos reikalavimus. 60 % izoliacijai panaudojamos
medziagos yra mineraliné vata. Tai gali biiti Silumos, ugnies, garso izoliacija. [rengimo metu lieka
5 % $iy atlieky, po 30 m. naudojimo, reikalingas vatos keitimas ir t. t.

Mineralinés vatos gamybos metu, zaliava pilama j lydkrosng (1500°C), i§ kurios lydalas
patenka ] iSplausinimo jrenginius, kur suformuojami plauseliai (11 pav.). Populiariausios
mineralinés vatos yra stiklo vata ir akmens vata. Stiklo vatos gamyboje didele dalj zaliavos sudaro
perdirbamas stiklas. Akmens vatos gamyboje — vulkaninés uolienos, dazniausiai bazaltas, gabras,

anortozitas ir dolomitas. Pridedama 2 — 4 % risiklio plauseliy stabilizavimui.

11 pav. Mineralinés vatos gamybos technologija (KING, 2020)

Gaminant mineraling vata, didesnés nesusiriSusios dalelés vél grazinamos | gamybos procesa,
taip pat ir panaudotg vatg galima perdirbti (Vantsi et al., 2014, Balkevic¢ius et al., 2007). Kaip
Salutinis produktas lieka tik LP, kurie del smulkiy daleliy nesusiriSa ir nebegali biti jtraukti }
gamybos procesg.

Mineralinés vatos atliekos aktuali problema. Ilga laikg $i atlieka buvo laikoma neperdirbama ir
tiesiog veZama j savartynus arba laidojama Sachtose. Siuo metu dalis atlieky panaudojama
keramikos bei cemento gamybai, gipskartonio bei pluoStiniams gaminiams, padangoms
(Kinnunen°et a., 2016).
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1.6. Lakiuyjy peleny panaudojimas betone

Betonas pasiZzymi mechaninémis savybémis: susitraukimu ir valkSnumu, gniuzdymo stipriu,
tempimo stipriu, lenkimo stipriu ir tamprumo moduliu. Gniuzdomasis stipris — viena svarbiausiy
betono savybiy. Betono, kuriame dalis cemento pakeista mineraliniais priedais, mechaninés savybés
néra tiesiogiai susijusios su gniuzdymo stipriu, o to paties kiekio skirtingy mineraliniy priedy
poveikis cementinio akmens mechaninéms savybéms néra vienodas (Guneyisi et al., 2008). Taip
yra dél to, kad mineraliniuose prieduose esancios smulkios dalelés gali keisti kity medziagy daleles
ir turi riSanciyjy savybiy (Rutkauskas, 2018).

Lakiyjy peleny daleliy struktiira néra kristaliné, LP turi geras pucolanines savybes (kietéjant
i$skiria maziau Silumos bei atsparesnés vandens poveikiui, todél tinka dideléms konstrukcijoms
betonuoti), o pelenai, kuriuose daug kalcio oksido, turi pucolaninesir hidraulines savybes. Dar 1910
m. pastebétos LP savybés sudaré galimybes nuo 1930 m. naudoti juos kaip svarbiag betono
sudedamajg dalj.

Svarbu pabrézti, kad néra vieno LP kiekio santykio tinkancio visiems miSiniams. Lygis, kuriuo
LP pakeicia betono savybes, priklauso nuo uzpildy sudéties, santykio, daleliy dydzio, bandiniy
iSlaikymo salygy ir t. t. (Bhatt et al., 2019). Pavyzdziui:

e C klasés lakigi pelena naudojami, kai norima padidinti trumpalaikio stiprio vertes
(Gamage et al., 2011).

e Jei LP sudétyje yra sieros, bandiniuose jmanomas ilgalaikio stiprumo ir ilgaamziSkumo
susilpnéjimas (Mahvash et al., 2017).

e Kada bandiniai buvo stabilizuojami vien tik LP, gniuzdomasis stipris po 28 pary,
lyginant su stipriu po 7 pary, sumazéjo ir véliau veél pradéjo didéti. Bandiniuose,
kuriuose buvo jmaiSyta bent 10 procenty cemento, mazéjimas neatsirado (Kamon et al.,
2000).

e LP, prieSingai nei betonas, nejgauna apie 80 % stiprio per 28 paras, o stipris laipsniSkai
didéja vieneriy mety laikotarpyje (Marinkovic¢ et al., 2018).

e LP sudetis labai skirtinga ir skirtingas jy poveikis betonui (Vaitkus et al., 2017). Net ir
toje pacioje gamykloje skirtingu metu surinkty LP savybés gali skirtis (Rutkauskas,
2018), todel LP surinkti mineralinés vatos gamyboje igauna pranasuma, nes jy sudétis
yrapastovi ir labiau prognozuojama.

Stiprumas néra vienintel¢ savybé, kurig LP suteikia betonui. Nustatytos geresnés laidumo
vandeniui charakteristikos, mazesnis reikalingas vandens kiekis betonui, geresnis atsparumas

Sal¢iui, o naudojami F klasés LP apsaugo betong nuo Sarminés korozijos (Grinys et al., 2014;
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Rutkauskas, 2018). Svarbu, kad betone utilizuojant LP, juose esancios toksiskos dalelés gali buti

suri$tos geopolimeringje strukttiroje (Zhuang et al., 2016).

1.7. Lakiyjy peleny poveikis aplinkai

Yra dvejoniy, kad lakieji pelenal gali bati kenksmingi dél savyje esancio radioaktyvumo ar
sunkiyjy metaly. Vykstant degimo procesui, kartu su lakiais junginiais i§ katilo gali pasiSalinti ir
lakesnigji mikroelementai (pvz. Cd pradeda garuoti 756 °C, 0 Zn — 907 °C temperatiiroje). Dimams
véstant, iSgarave metalai susikondensuoja, sudaro lakius aerozolius ir patenka j lakiyjy (kamino)
peleny sudét]. Sunkiyjy metaly koncentracija biomasés degimo metu gautuose LP 2-20 karty
didesné nei dugno pelenuose. DidZiausios koncentracijos yra Zn, Cd, Cu ir Pb elementy (Madaris,
2017). Dél sios priezasties atlickamos daznos LP cheminés analizés, o dideli peleny kiekiai
utilizuojami nelaidZiose talpyklose, kad nepatekty j gruntinius vandenis.

Nustatyta, kad LP utilizuojant betone, toksiskos dalelés gali buti suriStos geopolimeringje
struktiiroje (Zhuang et al., 2016). Pelenai nuo seno naudojami kaip Ca, Mg, K, P ir mikroelementy
Saltinis Zemés tikio augalams, tad atliekami bandymai konkrec¢iai LP panaudojimui Zemés tkyje.
Rezultatai perspektyviis — LP suteikia dirvozemiui maistiniy medziagy ir padidina derliy, bet
reikalingi ilgalaikiai eksperimentai neigiamo poveikio nustatymui (Basu et al., 2009). Lietuvoje
atlikti bandymai parodé, kad iSbars¢ius misko kuro pelenus miske, dirvoZemiai paSarméja ir
praturtéja visomis, iSskyrus azota, augalams reikalingomis svarbiausiomis maisto medziagomis
(Ozolin¢ius et al., 2011). Be to, misko pakloteje padidéja ir kai kuriy sunkiyjy metaly
koncentracijos, taciau jos nevirsija didZiausiy leistiny koncentracijy, netgi j vieng hektarg iSbérus 5t
nestabilizuoty (lakiyjy) peleny. Ozolin¢ius (2011) pateikia pagrindinius miSko kuro peleny
poveikius miSkams:

Misko kuro pelenus tikslingiausia naudoti vadinamajam kompensuojamajam misky treSimui,
t. y. tresti tuos medynus, kuriuose buvo ruosiamas misko kuras. Tai atitikty darnios miskininkystés
principus. Pelenai biity ne tik utilizuojami, bet ir miSko ekosistemoms kompensuojami maisto
medziagy nuostoliai dél medienos ir kirtimy atlieky iSvezimo. Taciau, treSiant misko kuro pelenais,
miske bitina iSvengti neigiamy pasekmiy — biologinés jvairovés, ypa¢ augalijos, nuskurdinimo,
maisto medziagy disbalanso, kenksmingy medZiagy (pvz., sunkiyjy metaly) sankaupy augalijoje ir
dirvoZzemyje, jy patekimo } gilesnius dirvoZzemio horizontus bei | gruntinius vandenis. Misko kuro
peleny negalima barstyti ar¢iau 50 m iki atviry vandens telkiniy (upeliy, melioraciniy grioviy ar
pan.) ar uzmirkusiy ploty. Be to, kompensuojamasis treSimas neturéty biiti vykdomas ziemg, esant
sniego dangai, arba pavasarinio polaidzio metu, nes yra pavojus, kad pelenai ar jy cheminés

medziagos gali patekti | vandens telkinius (Ozolincius et al., 2011).
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2. BANDYMU METODIKA

2.1. Bandymuy eiga

Darbo tikslas — pagal vienaa$io gniuzdymo rezultatus nustatyti trumpalaik]j ir ilgalaikj molinio
grunto sustipréjima, stiprinant jj lakiaisiais pelenais gautais gaminant mineraling vatg. Gruntbetonio
bandiniai paruo$ti maiSant portlandcementj (C), LP, molio miltelius (MM), smélj (Sa) ir vanden;.
Bandiniy gamybai ir tyrimams buvo taikomi standartiniai metodai.

Bandiniai gaminami naudojant portlandcement] CEM 1 42,5 R, atitinkant; LST EN 197-1:2011,
lakiuosius pelenus, kuriy cheminé sudétis pateikta 2 lentel¢je, molio miltelius, kuriy cheminé
sudétis pateikta 3 lenteléje, ir smélj, kurio savybés pateiktos 2.2 poskyryje. Kiekvienal skirtingai
misinio sudéciai paruostos trys cilindro formos partijos bandiniy, kuriy skersmuo 4,5 cm, aukstis
7,0 cm (santykis 1/1,5). Bandiniy formos pagamintos i§ PVC vamzdziy. I§ viso bandymuose tirta 15
skirtingy sudéciy, kurios pateiktos 4 lentel¢je. Visy pirma paruosti penki cemento ir lakiyjy peleny
santykiai: 100 % Csu 0% LP, 90 % Csu10% LP, 80 % C su 20 % LP, bel 70 % C su 30 % LP.
Atskirai sumaisyti trys molio milteliy ir smélio miSiniai, kuriuos sudaro 80 % MM ir 20 % Sa,
60 % MM ir 40 % Sabei 40 % MM ir 60 % Sa.

2 lentelé. Lakiyjy peleny cheminé sudétis.

Cheminé sudétis, %
SO; | Al,O3 | FeO3 | CaO | MgO | NaO | KO TiOz SO; cl Kita LOI
40,6 2,14 6,91 3,52 11,1 6,71 6,34 0,23 2,41 4,58 4,67 | 10,79
3 lentelé. Molio milteliy cheminé sudétis.
Cheminé sudétis, %
Si (0)) Al 203 Ti O, Fe,0Os MnO M gO Ca0o Na.O K-0 P,Os
55,0- 15,7- 0,709 | 6,12-79 | 0,1-0,2 | 2,2-32 | 0,3-1,8 | 0,12-0,3 | 2,935 | 0,1-0,2
62,1 17,7
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4 lentelé. Bandiniy sudétis.

Eil. nr. Ckiekis, % | LPkiekis, % V/(C+LP) MM kiekis, % | Sakiekis, %
1 100 0 1 80 20
2 100 0 1 60 40
3 100 0 1 40 60
4 90 10 1 80 20
5 90 10 1 60 40
6 90 10 1 40 60
7 80 20 1 80 20
8 80 20 1 60 40
9 80 20 1 40 60

10 70 30 1 80 20
11 70 30 1 60 40
12 70 30 1 40 60
13 60 40 15 80 20
14 60 40 15 60 40
15 60 40 15 40 60

Cemento ir lakiyjy peleny (C + LP) suspensija buvo maiSoma su vandeniu santykiu 1:1, taciau,
didinant LP kiekj, suspensija tir§téjo ir tapo netinkama darbui (12 pav.), t. y. esant 60 % C + 40 %
LP santykis padidintas iki 1:1,5. Skirtingiems LP tipams reikalingi skirtingi vandens santykiai, kad

biity galima pasiekti didziausias gniuzdomojo stiprio reikSmes (Fuller et al., 2018).

12 pav. Cemento ir lakiyjy peleny (C+ LP) suspensija: 1-100% C+ 0% LP; 2—-90% C+ 10 % LP;
3-80%C+20%LP,4-70%C+30%LP,5-60% C+40%LP

SumaiSyta cemento ir LP suspensija rankiniu biidu maiSoma su moliniu gruntu (Stambus

uzpildas nenaudojamas). C ir LP suspensijos maiSymu su gruntu, imituojamas srautinis
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injektavimas. Misinys sluoksniais sudedamas j PVC vamzdziy formas, jj tankinant mentele.
Perteklinis kiekis nubraukiamas ir pavir§ius nulyginamas.

Bandiniai po 24 valandy iSimami i§ formy ir laikomi eksikatoriuose drégnoje aplinkoje (13
pav.). Drégna aplinka — kai eksikatoriuose yra vandens, bet bandiniai j jj nejmerkti. Jiems nustatytas

tankisir gniuzdomasis stipris po 7, 28 pary ir 6 ménesiy.

13 pav. Bandiniai laikomi eksikatoriuose

2.2. Tiriamas smélis

Grunto granuliometrinés sudeties nustatymas

Granuliometriné sudétis nustatyta sijojimo (sietinés analizés) metodu. Sijojimas — tai procesas,
kurio metu gruntas sugrupuojamas ] skirtingo dydzio daleliy grupes. Granuliometrin¢ sudétis yra
uzpildo daleliy pasiskirstymas pagal stambuma, iSreiksta iSbiry per nustatyta siety skai¢iy masés
procentais (Amsiejus et al., 2006). Smélio granuliometriné sudétis nustatoma vadovaujantis LST
CEN ISO/TS 17892-4:2017 (Lietuvos standarti zacijos departamentas, 2017) reikalavimais.

Atlikus grunto granuliometrinés sudéties bandyma, sudaroma jo granuliometrinés sudéties
kreivé. Pagal §ig kreive apskaiciuojamas grunto vienodumo koeficientas Cy ir granuliometrinés
kreivés koeficientas Cc

Tikslas — nustatyti smélio granuliometring sudétj pagal lickanas ant siety, sijojant sausg smélj
pro standartiniy siety rinkin;.

Naudojama jranga:

e dziovinimo spinta. Joje turi buti galima palaikyti temperatiras 105 °C+5°C ir

50°C +5°C;
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e svarstyklés. Tikslumas iki 0,3 % nuo sausojo bandinio masés, o atskaitymo tikslumas
0,1 % nuo sausojo bandinio masés;

e dietai (14 pav.). Privalo turéti gaudykle. Siety akuciy skersmenys turi atitikti bandomojo
grunto daleliy dydj, ta¢iau rekomenduojama, kad nuo 125 mm iki 63 um biity ne maziau

kaip 12 siety. Maziausios akutés skersmuo turi biiti 63 pm arba panasus.

14 pav. Sietai granuliometrinei sudéciai nustatyti
Bandymo eiga: smélio bandinys i§dziovinamas ir atsveriama 250 g smélio. Atsvertas smélis
automatiniu sijotuvu sijojamas pro standariniy siety kolong. Sijoti baigiama, kai per 1 min pro
kiekvieng sietg persijojama ne daugiau kaip 0,1 % bandinio masés. Gauti rezultatai ir pagal juos

braizoma smélio granuliometrinés sudéties kreivé (15 pav.). Bandymas kartojamas keturis kartus.
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15 pav. Granuliometrinés sudéties kreive
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Apskaiciuojamas grunto vienodumo koeficientas Cy:
Cu = deo/d10 = 0,5114/0,1845 = 2,77. Q)
Apskaiciuojamas granuliometrinés kreivés koeficientas Ce:
Cec = (d0)?/(dso-d10) = (0,2919)%(0,5114-0,1845) = 0,9. 2

ISvada: Remiantis granuliometrine kreive ir apskai¢iuotais grunto vienodumo koeficientu bel

granuliometrinés kreivés koeficientu nustatyta, kad gruntas yra vienodos sanklodos smélis.

2.3. Nagrinéjamas molinis gruntas

Molinis gruntas maiSomas naudojant molio miltelius (2 lentel¢) ir smelj i§ 2.2 poskyrio.
SumaiSomi trys skirtingi misiniai: 80 % MM ir 20 % Sa; 60 % MM ir 40 % Sa 40 % MM ir
60 % Sa. Siems gruntams nustatomi takumo, plastiskumo drégniai ir plastiskumo rodikliai.

Moliniy grunty plastiSkosios biisenos (Aterbergo) riby nustatymas

Takumo drégnis WL — laboratorijoje nustatytas iSminkyto molinio grunto drégnis, kai gruntas
pereinais plastiskosios buisenos j takiaja, ir atvirks¢iai. Jis nustatomas smeigiant j gruntg standartinj
kiigi (AmSiejus et al., 2006).

PlastiSkumo drégnis Wp — laboratorijoje nustatytas iSminkyto molinio grunto drégnis, kuriam
esant gruntas pereina i§ kietosios biisenos | plastiskaja, ir atvirksc¢iai. Jis nustatomas kociojant
gruntg pirstais (AmsSiejus et al., 2006).

PlastiSkumo rodiklis Ip apskai¢iuojamas pagal formule:
Ip=WL—-Whr. ©)

Takumo ir plastiSkumo ribos nustatomos vadovaujantis LST CEN ISO/ TS 17892-12:2018
(Lietuvos standartizacijos departamentas, 2018) reikalavimais.
Tikslas — nustatyti molinio grunto plastiskosios biisenos ribas: takumo drégnj W ir plastiSkumo
drégnj Wpbei plastiSkumo rodiklj Ip.
Naudojama jranga:
e prietaisas takumo drégniui nustatyti (16 pav.) — standartinis kuigis, kurio masé 80 g, o
virSiinés kampas 30°;
e elektroningés svarstykles, kuriy tikslumas 0,01 g;
e metainia indeliai su sandariais dangteliais (biuksai);

e dziovinimo spinta. Joje turi biiti galima palaikyti temperatiras 105 °C £ 5 °C.
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16 pav. Prietaisas takumo drégniui nustatyti

Bandymo eiga:

Plastiskumo nustatymas — apie 200 g grunto i$sijojama, kad nelikty daleliy didesniy nei 0,4 mm,
gruntas sudrékinamas Svariu vandeniy ir minkomas, kol gaunama tir§ta masé. Pasta dedama j bandymo inda,
kad nelikty tarpy ir i§lyginamas virSus. Standartinio kiigio smaigalys priglaudziamas prie grunto pavirSiaus ir
paleidziamas savuoju svoriu smigti 5 sek. Jei kiigis jsmigo 20 mm, pasiektas takumo drégnis W. Galima
interpoliacija, bet jsmigio gylis turi buti tarp 20-25 mm. Bandymas kartojamas 3 kartus ir i§ kiekvieno
bandinio ] sandarius indelius su dangteliais (biuksus) jdedamos dvi grunto dalys. Jos pasveriamos,

iSdziovinamos (17 pav. ) ir vél pasveriamos. Drégnis apskai¢iuojamas pagal formulg:
W = mwl Ms 100 %. (4)

¢ia mw drégno grunto masé, MsiSdZiovinto grunto mase.
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17 pav. Bandiniy dZiovinimas krosnyje

Takumo nustatymas — bandymui naudojama ta pati molinio grunto pasta kaip ir plastiSkumo
nustatymo metu. Apie 20 g pastos ko¢iojama tarp delny, o véliau su pirStais ant stiklinés plokstelés tol, kol
molio volelis tampa apie 3 mm plocio. Jei volelyje kas 3 — 10 mm atsiranda skersiniai plysiai (18 pav.),
gruntas pasiekia plastiSkumo drégnj. Jei plySiy neatsiranda, gruntg reikia perminkyti, padziovinti ir kocioti i$
naujo. Jei grunto plysiai atsiranda anksCiau nei pasiekus 3 mm storj, gruntas per sausas. Reikia perminkyti
papildomai sudrékinus ir vél kartoti procediirg. PlastiSkumo drégnj pasieke voleliai sudedami j sandarius
indelius (i$ vienos partijos du po 10 g), pasveriami, i§dZiovinami ir vél pasveriami. Bandymas atlieckamas 3

kartus. PlastiSkumo drégnis apskai¢iuojamas pagal 4 formule.
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18 pav. Plastiskumo drégnio nustatymas

Plastiskumo rodiklio nustatymas — pagal gautus duomenis i§ plastiSkumo ir takumo drégniy

nustatytomo, apskai¢iuojamas taikant 3 formule.

Sudaroma plastiSkumo ir takumo drégniy suvestiné pagal grunty misinius (19 pav.).

W, %
80 % MM + Wp=15,1% W, =28,4%
20 % Sa 1 I !
60 % MM + Wp=11,6% W =20,1%
40 % Sa L |
40 % MM + Wp=9,3% W =16,3%

60 % Sa . H

19 pav. Molio miSiniy plastiSkumo ir takumo drégniai (Zakarka et al., 2019)

ISvada: Remiantis plastiSkumo ir takumo drégniu suvestine bei nustatytais plastiSkumo

drégniais, visi grunty misiniai yra moliniai gruntai.
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2.4. VienaaSio gniuZdomojo stiprio nustatymas

Betono gniuzdomasis stipris — tai betono, kuris suyra veikiamas gniuzdymo apkrovos, stiprumo
riba. Taigi, dirbant su bet kokio tipo betonu, svarbiausia nustatyti $§ig savybe. Bandymas atlickamas
vadovaujantis LST EN 12390-3:2009 (Lietuvos standartizacijos departamentas, 009) reikalavimais.

Tikslas— nustatyti gruntbetonio su lakiyjy peleny priemaiSa vienaa$j gniuzdomajj stiprj.

Naudojama jranga:

e Slankmatis, kurio tikslumas 0,01 mm;
e Elektroningés svarstyklés, kuriy tikslumas 0,01 g;
e Skaitmeninis gniuzdymo presas.

Bandymo eiga:

Gruntbetonio bandiniai iSimami i§ eksikatoriy, pasveriami (tankio nustatymui) ir su slankmaciu
iSmatuojami matmenys. Skersmuo matuojamas 6 kartus — skirtingomis kryptimis bandinio virSuje,
viduryje, apacioje. Aukstis trijose vietose (bandinj suskirs¢ius | 3 lygias dalis). [Svedami reikSmiy

vidurkial bei apskai¢iuojamas skerspjtivio plotas (5 lentelé).

5 lentelé. Bandiniy matmeny nustatymas.

NF. Skersmuo, mm Aukstis, mm Plotas
1 2 3|1 41| 5 6 Vidurkis 1123 Vidurkis cm?

1 | 47 | 46 | 45 | 46 | 46 | 46 46 70 | 68 | 69 69 16,61

2 |45 | 45| 46 | 47 | 46 | 46 45,8 69 | 69 | 69 69 16,49

3 |46 | 47 | 46 | 46 | 46 | 46 46,2 70| 71| 70 70,3 16,73

Cilindro formos bandiniy pavirsiai, kurie remiasi i presa, nuslifuojami ir statomi j preso centrg.

Preso virSutiné atrama yra su lankscia jungtimi. Jei neiSlaikytas bandinio atramy lygiagretumas,

lankstas pasisuka taip, kad priglusty visa plokstuma (20 pav.).
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20 pav. Bandinio gniuzdymas presu
Pradedamas gniuzdymas. Pasirinktas apkrovimo greitis 1,0 mm/min. Nustatoma bandinio

suirimo apkrova (21 pav.). Vienaasis gniuzdomasis stipris apskai¢iuojamas pagal formule:
f=F/A. (5)

¢ia F — suardymo apkrova; A — bandinio skerspjiivio plotas.

Gniuzdomasis stipris nustatomas kiekvienos rusies misiniams 3 kartus ir iSvedamas vidurkis.

21 pav. Suardyti bandiniai
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3. REZULTATU ANALIZE

3.1. Bandiniy tankis

Prie$ nustatant vienaa$j gniuzdomajj stiprj, nustatytas bandiniy tankis (22 pav.). Jis gautas
matuojant bandiniy gabaritus ir juos sveriant. Tankis tarp tos pacios sudéties bandiniy, bandomy po
skirtingo laiko tarpo, vidutiniskai skirias 3,6 %, o didziausias skirtumas yra 7,9 %. Maziausias
tankis lygus 1,388 g/cm®, kuris buvo pasiektas po 6 ménesiy esant 60% C+40%LP ir
80 % MM + 20 % Sa. Didziausias tankis lygus 1,889 g/cmq, kuris buvo pasiektas po 28 pary esant
100 % cemento ir 40 % MM + 60 % Sa. Tankis didé¢ja didinant smélio santykj miSinyje, taip pat

cemento santykj miSinyje.
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m 7 dienos

28 dienos

0.4 - B 6 ménesiai
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60% MM + 40% Sa
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100% C + 0% LP90% C + 10% LP80% C + 20% LB70% C + 30% LP60% C + 40% LP

22 pav. Bandiniy tankis

3.2. VienaaSis gniuZdomasis stipris

Kaip etaloniniai rezultatai yra naudojami duomenys, gauti i§ bandiniy, kuriuose néra LP. Sie
vienaasSio gniuzdymo bandymy rezultatai aiskiausi ir labiausiai prognozuojami (23 pav.). DidZiausi
gniuzdomiegji stipriai pasiekti, kai gruntbetonj sudaro 100 % C+ 0% LP ir 40 % MM + 60 % Sa. Po
7 pary jis lygus 4,19 MPa, po 28 pary — 5,64 MPa, po 6 ménesiy — 6,85MPa Maziausi

gniuzdomieji stipriai gauti, kai gruntbetonj sudaro 60 % C +40 % LP, po 7 pary jis lygus 1,39 MPa
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(80% MM + 20 % Sa), po 28 pary — 1,36 MPa (80 % MM + 20 % Sa), po 6 ménesiy — 1,95 MPa
(60 % MM + 40 % Sa). Kada bandiniai gaminami naudojant 100 % cementg be LP priedo, didinant
smélio kiekj, geréja gniuzdomojo stiprio rezultatai. Si tendencija galioja bandiniuose isbandytuose
po 6 ménesiy (iSskyrus rezultatus, kai misinj sudaro 60 % C ir 40 % L P). Bandymuose atliktuose po

28 pary, smelio priedas gniuzdomojo stiprio rezultatams jtakos neturi.
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23 pav. Gniuzdomasis stipris vertinant MM ir Sa santykj: 1 — po 7 pary; 2 — po 28 pary; 3 — po 6 ménesiy
Kada rezultatai iSskaidomi pagal bandiniy iSlaikymo trukme ir C bei LP santyki, iSryskéja
smélio priedo jtaka vienaaSio gniuzdomojo stiprio rezultatams (24 pav.). Didinant smélio santykj
molinio grunto miSinyje, geréja gniuZdomasis stipris, bet tai atsispindi rezultaty suvestingje, o ne

visuose rezultatuose. Didinant lakiyjy peleny kiekj C ir LP suspensijoje, visada gaunamas stiprio
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sumazéjimas lyginant tarp 100 % C+0%LP ir 60% C+40%LP. Esant kitiems C ir LP

santykiams, rezultatas néra pastovus.
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1 pav. Gniuzdomasis stipris vertinant C ir LP santykj: 1 — po 7 pary; 2 — po 28 pary; 3 — po 6 ménesiy

Rezultatai analizuojami pagal bandiniy i$laikymo laikg. Esant 100% C+0%LP ir
40 % MM + 60 % Sa, stiprio reikSmés didéjo tolygiai vertinant rezultatus skirtingais laiko tarpais.
Kada 100 % C bandiniai buvo maiSomi su 80 % MM +20% Sa ir 60 % MM + 40 % Sa, stiprio
reik§meés po 28 pary, lyginant su 7 pary reikSmémis, susilpnéjo, o po 6 ménesiy sustipréjo. Didinant
LP santykj nuo 10 iki 30 %, bandiniy stiprio rezultatai svyruoja nezymiai ir didelio gniuzdomojo

stiprio pokyc¢io neturi.
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25 pav. Bandiniy gniuzdomasis stipris pagal i§laikymo trukme

Esant akivaizdziam gniuzdomojo stiprio susilpnéjimui po 28 pary, miSiniy rezultatai
suskirstomi pagal iSlaikymo trukme. Dvylikos i§ penkiolikos miSiniy stipris po 28 pary (lyginant su
7 paromis) susilpnéjo (26 pav.). DidZiausias susilpné¢jimas sieké 43 %. MiSiniai, kuriuos sudaré
80%C+20%LPir 80% MM +20% Sa; 100% C ir 40% MM +60% Sa; 90% C+10% LP ir
60 % MM + 40 % Sa, po 28 pary, lyginant su 7 paromis, stipris padidéjo (didziausias sustipréjimas
43 %). Po 6 ménesiy, lyginant su po 28 pary, trylikos i§ penkiolikos bandiniy stipris padidéjo.
Susilpnéjo bandiniai, kuriuos sudaré¢ 90 % C+10%LP ir 60% MM +40% Sa; 80% C+20%LP
ir 80% MM + 20 % Sa. Po 28 pary buvo $iy bandiniy sustipréjimas, lyginant su rezultatais po 7

36



pary. Trylikos i§ penkiolikos miSiniy stipriai po 6 ménesiy padidéjo, lyginant su stipriais po 7 pary
(padidéjimas iki 115 %). Susilpnéjo rezultatai bandiniy, kuriuos sudaré 70% C+30%LP ir
60 % MM +40% Sa; 80 % C+20% LPir 60 % MM + 40 % Sa (didziausias susilpnéjimas 38 %0).

Panasaus tipo susilpnéjimai buvo pastebéti ir kituose tyrimuose. Pavyzdziui molinius gruntus
stiprinant kalkémis, kada stipris gniuzdant po 28 pary buvo mazesnis nei po 14 pary
(Geivelis, 2015). Kitas atvejis, kai gruntas buvo stabilizuojamas tik LP, tada gniuzdomasis stipris
po 28 pary sumazgjo, lyginant su stipriu po 7 pary, bet véliau vél pradéjo didéti
(Kamon et a., 2000). Ta¢iau Kamono (2000) tirtu atveju sumazéjimas nepasireiské, kai j miSinj
buvo pridéta bent 10 % LP.

MiSiniai: 1 — 100% C + 0% LPir 80% MM + 20% Sa; 2 — 100% C + 0% LPir 60% MM + 40% Sa; 3 —
100% C + 0% LPir 40% MM + 60% Sa; 4 — 90% C + 10% LPir 80% MM + 20% Sa; 5 - 90% C + 10% LP
ir 60% MM + 40% Sa; 6 — 90% C + 10% LP ir 40% MM + 60% Sa; 7 — 80% C + 20% LP ir 80% MM +
20% Sa; 8 — 80% C + 20% LP ir 60% MM + 40% Sa; 9 — 80% C + 20% LP ir 40% MM + 60% Sa; 10 —
70% C + 30% LPir 80% MM + 20% Sa; 11 — 70% C + 30% LPir 60% MM + 40% Sa; 12 — 70% C + 30%
LPir 40% MM + 60% Sa; 13 — 60% C + 40% LPir 80% MM + 20% Sa; 14 — 60% C + 40% LPir 60% MM
+40% Sa; 15— 60% C + 40% LPir 40% MM + 60% Sa.
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26 pav. Santykinis stiprio kitimas po 28 pary ir 6 ménesiy lyginant su stipriu po 7 pary
3.3. Smélio ir lakiyjy peleny jtaka bandiniy tankiui ir stipriui

Smeélio ir lakiyjy peleny jtaka bandiniy tankiui pavaizduota 27 pav. Smélio jtaka tankiui,
lyginant 80% MM +20%Sa ir 60%MM +40%Sa, padidéjo 4,15%. Lyginant
80 % MM + 20 % Sair 40 % MM + 60 % Sa— tankis padidéjo 5,29 %. Lakiyjy peleny jtaka tankiui,
lyginant su 100 % cemento ir pridedant po 10 % LP, mazéja 3,7 %; 6,9 %; 13,6 % ir 18,5 %.

Bandiniy stipris, lyginant 80 % MM +20% Sa ir 60 % MM + 40 % Sa, padidéjo 34,2 %, o
lyginant 80 % MM + 20 % Sair 40 % MM + 60 % Sa— 79,2 % (27 pav.27 pav. 2). Stipris, lyginant
su 100 % C ir pridedant po 10 % LP, mazéja 34,4 %; 30,4 %; 38,6 % ir 56,4 % (27 pav. 4). Ka LP
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santykis su C yra tarp 10 — 30%, stiprio pokytis svyruoja 5% intervale ir néra tendencingas

reiskinys.
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27 pav. Smélio ir lakiyjy peleny poveikis tankiui ir gniuzdomajam stipriui: 1 — Sapoveikistankiui; 2 — Sa
poveikis stipriui; 3 — LP poveikistankiui; 4 — LP poveikis stipriui

3.4. Tankio ir gniuZdomojo stiprio priklausomybés nuo smélio ir lakiuju peleny
Tankio ir gniuzdomojo stiprio priklausomybés nuo smélio ir lakiyjy peleny pateiktos 28 pav. ir

29 pav. Didinant smélio kiekj miSiniuose, didéja bandiniy tankis ir stipris, o didinamas LP kiekis

mazina tankj. Esant 10 — 30 % LP kiekiui, LP stipriui jtakos neturi. Maziausias tankis gautas

bandinyje, kuriame yra 80 % MM + 20 % Sa, o maziausias stipris — 60 % MM + 40 % Sa.
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DidZiausias tankis ir stipris — 40 % MM + 60 % Sa. Nors tam tikros tendencijos yra, bet bandiniy

tankis aiSkios jtakos stipriui neturi.
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28 pav. Tankio ir gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo smélio priemai$y molyje
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29 pav. Tankio ir gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo lakiyjy peleny priedo prie cemento
Visy tirty bandiniy gniuzdomojo stiprio rezultatai pateikti 30 pav. Isryskéja etaloniniy bandiniy
(100 % C + 0 % LP) didesnis stipris. Jei gniuzdomojo stiprio rezultatai po pusés mety biity
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galutinial, tai 100 % C + 0 % LP ir 40 % MM + 60 % Sa gruntbetonis per 28 paras jgavo daugiau

nei 80 % savo galutinio stiprio, kas atitikty teorinius rezultatus (6 lentel¢). Rezultatai, kuriuose

didesnis molio molinio grunto kiekis ar LP kiekis, Sio kriterijaus neatitinka. Kada gruntbetonyje yra

10— 30 % LP, gniuzdomasis stipris aiSkios tendencijos neatspindi. Rezultaty sumazéjimas atsiranda

LP kiekj padidinus iki 40 %.

IS
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30 pav. Gniuzdomojo stiprio suvestinis grafikas
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6 lentelé. Stiprio verté po 28 pary procentais nuo galutinio stiprio

_ _ at/llgrs (Slt/IIFI)DrrI;\)S Stiprio verté po 28
C + LP santykis MM + Sasantykis pary nuo galutinio
po 28 pq 6 stiprio, %
pary mén
80% MM +20% Sa | 2,4634 | 3,8259 64,39
100% C+ 0% LP 60% MM +40% Sa | 3,2144 | 51351 62,60
40% MM +60% Sa | 5,6444 | 6,8542 82,35
80% MM +20% Sa | 1,4190 | 2,9730 47,73
90% C + 10% LP 60% MM +40% Sa | 3,6752 | 3,4737 105,80
40% MM +60% Sa | 3,3434 | 3,5206 94,97
80% MM +20% Sa | 3,3161 | 2,9922 110,82
80% C + 20% LP 60% MM +40% Sa | 2,5243 | 3,5732 70,64
40% MM +60% Sa | 3,2470 | 4,1811 77,66
80% MM +20% Sa | 2,0978 | 2,3923 87,69
70% C + 30% LP 60% MM +40% Sa | 2,3431 | 2,9003 80,79
40% MM +60% Sa | 2,0135 | 4,4602 45,14
80% MM +20% Sa | 1,3638 | 2,0998 64,95
60% C + 40% LP 60% MM +40% Sa | 1,8587 | 1,9512 95,26
40% MM +60% Sa | 1,4667 | 2,5917 56,59

3.5. Suirimo plokstuma

Suardzius bandinius, galima matyti miSiniy i$simaiSymg ir pasiskirstymo tolyguma (31 pav.)
[8dZziuvusio gruntbetonio spalvai didziausig jtakg turi molio milteliy kiekis (32 pav.) Kuo miSinyje
daugiau MM, tuo gruntbetonis tamsesnis ir rudesnis. Didéjant LP kiekiui, gruntbetonis tampa
tamsesnis. Bandiniy iSlaikymo trukmé spalvai jtakos neturi, bet kuo daugiau MM miSinyje, tuo

gruntbetonis atrodo drégnesnis (rySkesnés spalvos). PrieSingas poveikis matomas didinant cemento

kiekj — kuo daugiau cemento, tuo bandiniai atrodo labiau i§dZiuve ir Sviesesni.
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31 pav. LP daleliy forma ir atspalvis skerspjiivyje

32 pav. Gruntbetonio spalva: 1-100% C+0% LPir40% MM +60% Sa; 2—-100% C+ 0% LPir
80% MM +20% Sa; 3—-60% C+40% LPir40% MM + 60 % Sa; 4—60% C +40% LPir
80 % MM + 20 % Sa.

Bandinio pavirSiaus spalva, nebiitinai sutampa su suirimo plokStumos spalva (33 pav.).
Gruntbetonis i§ iSorés gali atrodyti §viesus, sausas, o jo vidus ryskios tamsios spalvos. Si tendencija

pastebima, kai yra didesni LP ir MM priemaiSy kiekiai. Suirimo plokStumoje aiSkiai matomos
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lakiyjy peleny dalelés. Didinant MM kiekj, miSinj sunkiau iSmaiSyti ir pastebimas daleliy

susitelkimas.

33 pav. Suardytas bandinys

e 100 % C + 0 % LP bandiniuose — gruntbetonio struktiira vienspalvé ir vienalyté. Galima
1Zvelgti pavienias stambesnes sme¢lio daleles;

e 90 % C + 10 % LP bandiniuose — matomi spalvy peréjimai. Aiskiai matomos smulkios
(21— 2 mm) LP dalelés, kurios yra kampuotos;

e 80 % C + 20 % LP bandiniuose — bendra misinio struktiira vienoda tik i$siskiria LP
dalelés, kurios, lyginant su 90 % C + 10 % LP gruntbetonio suirimo plokstuma,
stambesnés (1-4 mm). Didesnio skersmens LP dalelés yra pavienés. Skiriasi LP daleliy
atspalviai (34 pav.);

e 70 % C + 30 % LP bandiniuose — skerspjivyje vis dar didesn¢ dalj sudaro cemento,
molio milteliy ir smeélio miSinio spalvos, bet LP dalelés susijungusios i didesnius
darinius. Netaisyklingos formos LP dariniai gali biiti per visa bandinio plotj (4,5 cm).
Didzigja dalj matomy LP daleliy sudaro smulkios (1-2 mm), o dideli dariniai yra
pavieniai;

e 60 % C + 40 % LP bandiniuose — skerspjiivio vaizdas kardinaliai skiriasi nuo kity
gruntbetonio santykiy. Skerspjuvio vaizde tik nedidele dalj sudaro cemento, molio

milteliy ir smeélio miSiniai, o dominuoti pradeda LP dariniai. Sie dariniai yra

44



netaisyklingos formos ir skirtingy atspalviy. Nors LP santykis cemento ir lakiyjy peleny
suspensijoje buvo 40 %, skerspjuvi uzpildo apie 70 — 90 % LP daleliy. Suirimas jvyksta

per LP daleliy koncentracijos vietas.

100%C+0%LP L ’ M 8 60%C+40% LPE
3, 7y : 1 VRS

34 pav. Skirtingy miSiniy suirimo plokS§tuma
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikus literat@ros $altiniy analize, laboratorinius bandymus ir iSanalizavus bandymy rezultatus,

galima daryti tokias iSvadas:

1.
Z

Didinant lakiujy pelenu (LP) dalj cemento ir LP misinyje, maz¢ja bandiniy tankis ir stipris;
[takos bandiniy gniuzdomajam stipriui turi smélio priemaiSy moliniame grunte kiekis.
Didinamas smélio kiekis, gerina grunto stiprumines savybes;

Cemento suspensijoje LP santykis didinamas nuo 10 iki 30 % aiskios jtakos stipriui neturi.
Akivaizdus stiprio rezultaty sumazéjimas atsiranda, kai lakiujy peleny santykis cemento
suspensijoje pasiekia 40 %. Remiantis nustatytais rezultatais lakiujy peleny kiekio prieda prie
cemento racionalu bty apriboti iki 30 % nuo miSinio mases;

Bandinio suirimo plok$tumoje matoma lakiyjy peleny koncentracija, kai LP kiekis cemento
suspensijoje siekia 40 %:

Po 28 pary, lyginant su rezultatais gautais po 7 pary, bandiniy gniuzdomasis stipris sumazgjo,
o sustipréjimas jvyko po 6 ménesiy. Po 28 pary gniuzdomasis stipris niekur nebuvo mazesnis
nei 1,3 MPz;

Net ir maZiausios gniuzdomojo stiprio vertés po pusés mety virsijo 1,7 MPa. Geotechnikoje,
atliekant grunto stiprinima tokio stiprio pakanka, kad galima biity teigti, jog gruntas yra

sustiprintas.

Del 3alyje paskelbto karantino, nepavyko atlikti vienaa$io gniuzdymo bandymy po mety.

Nenustatytas mineralinés vatos gamyboje gauty LP poveikis moliniy grunty stiprinimui 1 mety

laikotarpyje. Sitiloma esant galimybéms atlikti tyrimus su likusiais nei$bandytais bandiniais.

Mindaugas Zakarka @_‘
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Abstract. The aim of this article - to determine short term and long term strengthening of clay soil, by strengthening it
with fly ash obtained during the production of mineral wool. This article introduces research which is used to determine
the optimal ratio of fly ash in cement suspension for strengthening of clay soil. Samples which were investigated in this
research work prepared by mixing Portland cement, mineral wool fly ash, clay powder, sand and water. All investigated
samples compressive strength after 6 months exceeded 1.7 MPa. It is enough of such strength in geotechnics to conduct
strengthening of soil and it is possible to argue that soil is strengthened.

Keywords: clay, soil stabilization, fly ash, soil improvement, mineral wool, comprehensive strength.

Introduction

When the level of economy and consumerism rises, the
problem of waste treatment is becoming more and more
apparent. In Europe there are approximately 16 tonnes
of waste per capita during the year, and approximately 6
tonnes are recycled (European Commission, 2010). One
of methods to treat waste is incineration, during which
the by-products are obtained - bottom ash and fly ash
(FA). The ash is obtained during waste incineration, bio-
fuel burning, mineral wool production, etc. Bottom ash
may be used in construction (Zabihi-Samani et al., 2018),
especially in the roads (Vaitkus et al., 2017), included into
the production process or disposed in mines. FA utiliza-
tion problem is more complicate, because FA accounts for
15% of total ash (Pundinaité-Barsteigiené et al., 2017). Not
all FA may be used because of poor quality (Giergiczny
et al,, 2019). Collection, transportation and work with FA
is more complicate than with bottom ash because of fine
particles (Supancic & Obernberger, 2011). FA may change
the fine particles of other materials and has binding prop-
erties (Rutkauskas, 2018).

One of methods to use FA in geotechnics is to change
a part of cement into FA and to apply such mix in order to
strengthen weak soil (Pentti, 2001), by using jet grouting.
During jet grouting, into cement suspension a certain part
of cement is being changed into FA. Depending on type

and ratio of FA different short term and long term values
of strength are obtained (Essler & Yoshida, 2004; Hemal-
atha & Ramaswamy, 2017). It is important, that it is possi-
ble to strengthen clay soils with FA high in calcium as well
(Kolias et al., 2004). Another possibility is to refuse using
cement and use only FA (Cristelo et al., 2013). The results
of this test are very advantageous, but the effect which is
obtained differs from jet grouting with cement suspension.
By using cement suspension, 80-85% of grouted concrete
strength value is reached during 28 days (Slizyté et al.,
2010). When a binder is FA, values of strength constantly
grow and strengthening does not stop during the one year
period (Cristelo et al., 2011; Marinkovi¢ & Draga$, 2018).

Another method to strengthen soils is relevant in road
construction, in order to install strong soil layer (Turner,
1997; Zokaité, 2015). Strong soil layer allows to reduce
the thickness of the asphalt layer (Parsons & Kneebone,
2005). It is possible to strengthen soil with FA without ce-
ment admixture (Mishra & Rath, 2011; Supancic & Ober-
nberger, 2011). This method solves the problem of FA util-
isation, but it is possible to apply it only to low intensity
roads. Another problem appears due to rising dust dur-
ing work. Also it is possible to mix the layer of weak soil
with cement or with cement and FA. The advantage of this
method is that clay soils can be mixed with cement as well.
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One of the main problems while working with FA is
that their composition is very different and it depends on
incinerated materials (Vaitkus et al., 2017; RudZionis &
Ivanauskas, 2004). The properties of FA which were col-
lected even in the same factory but in different times may
differ (Rutkauskas, 2018), therefore FA collected during
the production of mineral wool gain and advantage due
to constant and more predictable composition. During
production of mineral wool, bottom ash is returned to
production process, it is possible to recycle used wool as
well (Vantsi & Karki, 2014; Balkevicius et al., 2007). Only
FA stay as a by-product, it is not returned to production
process due to fine particles.

Usually FA collected in thermoelectric power plant
are used in tests, therefore the tests conducted using FA
collected in mineral wool production is a new experi-
ence. FA from mineral wool production, in comparison
with thermoelectric power plant FA, have 5% less SiO,,
5% more Fe,03, 13% less CaO, 9% more MgO, 6% more
Na, 0, etc. (Cesnauskas, 2018). Stabilisation of weak clay
soils is a relevant problem which needs to be solved. The
aim of this article — to determine short term and long term
strengthening of clay soil, by strengthening it with fly ash
obtained during the production of mineral wool. This ar-
ticle introduces research which is used to determine the
optimal ratio of fly ash in cement suspension for strength-
ening of clay soil.

1. Testing methodology

Samples were prepared by mixing Portland cement, FA,
clay powder, sand and water. FA used for tests were ob-
tained from mineral wool production process as the waste,
the chemical composition of which is presented in Table 1
(Stonys et al., 2016). Samples are produced using Port-
land concrete CEM I 42,5 R, which corresponds to LST
EN 197-1:2013 (Lietuvos standartizacijos departamentas,
2013), clay powder, the chemical composition of which
is presented in Table 2. Used sand, the grading curve of
which is shown in Figure 1, coefficient of uniformity C, =
2.77 ir coeflicient of curvature C,. = 0.90. Granulometric
composition was determined according to specifications
of standards LST CEN ISO/TS 17892-4:2017 (Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2017) and LST CEN ISO/
TS 17892-12:2018 (Lietuvos standartizacijos departamen-
tas, 2018).
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To each different composition of mixture three sets of
cylindric samples were prepared, the diameter of which
4.5 cm, height 7.0 cm. Overall 15 different compositions
were investigated in tests, these compositions are present-
ed in Table 3. At first five ratios of cement and fly ashes
were prepared: 100% C with 0% FA, 90% C with 10% FA,
80% C with 20% FA, and 70% C with 30% FA. Three clay
mixtures were mixed as well, which are made of 80% CP
and 20% Sa, 60% CP and 40% Sa and 40% CP and 60% Sa.
Plastic and liquid limits of clay soils are presented in Fig-
ure 2.

100
80
60

40

Particles mass, %

20

0.001 0.005 0.025 0.125 0.625 3.125 15.625

log (particle size), mm

Figure 1. Granulometric composition of investigated sand

W, %

Wp =15.1% Wy =28.4%
80% CP + + —

20% Sa

Wp=11.6% Wy =20.1%

60% CP + —

40% Sa

Wp=93% Wi =163%

40% CP + + —

60% Sa

/

Figure 2. Plastic and liquid limits of clay mixtures

Table 1. Chemical composition of fly ash, %

$i0, | ALO, | Fe,0, | CaO | MgO | Na,O | K,0 TiO, S0, cl other LOI
40.6 2.14 6.91 3.52 11.1 6.71 6.34 0.23 241 4.58 4.67 10.79
Table 2. Chemical composition of clay powder, %
$i0, ALO, Fe,0, MnO MgO CaO Na,O K,O P,0.
55.0-62.1 | 15.7-17.7 0.7-0.9 6.1-7.9 0.1-0.2 2.2-3.2 0.3-1.8 0.1-0.3 2.9-3.5 0.1-0.2
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Table 3. Composition of samples

Sample No. C quantity, % FA quantity, % W/(C+FA) CP quantity, % Sa quantity, %
1 100 0 1 80 20
2 100 0 1 60 40
3 100 0 1 40 60
4 90 10 1 80 20
5 90 10 1 60 40
6 90 10 1 40 60
7 80 20 1 80 20
8 80 20 1 60 40
9 80 20 1 40 60
10 70 30 1 80 20
11 70 30 1 60 40
12 70 30 1 40 60
13 60 40 1.5 80 20
14 60 40 1.5 60 40
15 60 40 1.5 40 60

Figure 3. Cement and fly ash (C+ FA) suspension: 1 - 100% C + 0%; FA; 2 - 90% C + 10% FA;
3 -80% C+ 20% FA; 4 - 70% C + 30% FA; 5 - 60% C + 40% FA
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Figure 4. Density of investigated samples
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Suspension of cement and fly ashes (C + FA) was
mixed with water in ratio 1:1, but when the quantity of
FA was increased the suspension thickened and was not
suitable to work (Figure 3), i. e. at 60% C + 40% FA ratio
was increased till 1:1.5. For different types of FA different
water ratios are required in order to achieve maximum
values of compressive strength (Fuller et al., 2018).

Samples after 24 hours were removed from forms and
kept in a humid environment in exicators. After 7, 28 and
180 days density and compressive strength were deter-
mined to them.

1) 8
100% C + 0 % FA
7
£ s
=
=
% 5
5
=]
g
£ 3
o
g
S 27
1
0
80% CP +20%Sa  60% CP +40%Sa  40% CP + 60% Sa
3 8
80% C + 20% FA
7
6
5
4

Compressive strength, MPa

80% CP + 20% Sa 60% CP + 40% Sa 40% CP + 60% Sa
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2. Analysis of obtained results

Before determining uniaxial compressive strength the den-
sity of samples was determined (Figure 4). It was obtained
by measuring dimensions of samples and by weighing
them. Density of samples of the same composition which
were tested after different period of time, differs in average
by 3.6%, and the biggest distinction is 7.9%. The mini-
mum density equals to 1.388 g/cm?, which was reached
after 6 months for 60% C + 40% FA and 80% CP + 20% Sa.
The maximum density equals to 1.889 g/cm?, which was

2) 8
90% C +10% FA

Compressive strength, MPa

80% CP + 20% Sa 60% CP + 40% Sa 40% CP + 60% Sa

70% C + 30% FA

Compressive strength, MPa

80% CP +20% Sa 60% CP +40% Sa 40% CP + 60% Sa

W 7 days

5)

28 days

60% C +40% FA

¥ 6 months

Compressive strength, MPa
N

80% CP + 20% Sa 60% CP + 40% Sa

40% CP + 60% Sa

Figure 5. Compressive strength of samples: 1 — 100% C + 0% FA; 2 - 90% C + 10% FA;

3-80% C +20% FA; 4 -70% C +

30% FA; 5 - 60% C + 40% FA
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reached after 28 days when there were 100% of cement
and 40% CP + 60% Sa.

As standard results the data is used obtained from
samples in which there is no FA. These results of uniaxial
compression tests are the most clear and the most predict-
ed (Figure 5). At 100% C + 0% FA and 40% CP + 60% Sa,
values of strength increased evenly when evaluating the
results during different periods of time. When 100% C
samples were mixed with 80% CP + 20% Sa and 60 CP +
40% Sa, strength values after 28 days in comparison with
7 days values weakened, and after 6 months strengthened.
While increasing ratio of FA from 10 to 30%, results of
samples strength vary slightly and do not show big change
of compressive strength.

Twelve of the fifteen mixtures had a lower strength after
28 days (in comparison with 7 days) (Figure 6). The great-
est weakening was 43%. Strength of mixtures comprised
from 80% C + 20% FA and 80% CP + 20% Sa; 100% C
and 40% CP + 60% Sa; 90% C + 10% FA and 60% CP +
40% Sa, after 28 days in comparison with 7 days increased
(the greatest strengthening 43%). After 6 months strength
of thirteen of the fifteen mixtures increased, comparing
to the strength after 28 days. The samples comprised of
90% C + 10% FA ir 60% CP + 40% Sa; 80% C + 20% FA

140

120

100

80

60

40

20

Compressive strength change, %

-20

-60
7 days
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ir 80% CP + 20% Sa weakened. After 28 days the sam-
ples strengthened comparing to the results after 7 days.
Strength of thirteen of fifteen mixtures increased compar-
ing to the strengths after 7 days (increasing up to 115%).
The results of samples were weaker, when the samples
comprised of 70% C + 30% FA and 60% CP + 40% Sa;
80% C + 20% FA ir 60% CP + 40% Sa (the greatest weak-
ening 38%).

The effect of sand and fly ash on samples density is
shown in Figure 7. The effect of sand on density, compar-
ing 80% CP + 20% Sa and 60% CP + 40% Sa, increased
by 4.15%. Comparing 80% CP + 20% Sa and 40% CP +
60% Sa - density increased by 5.29%. The effect of fly ash
on density, comparing it with samples in which there is
100% cement and 10% FA is added constantly, decreases
by 3.7%; 6.9%; 13.6% and 18.5%.

Strength of samples, while comparing 80% CP + 20%
Sa and 60% CP + 40% Sa, increased by 34.2%, and com-
paring 80% CP + 20% Sa and 40% CP + 60% Sa - 79.2%
(Figure 7). Strength, when comparing with 100% C and
adding 10% FA each time, decreases by 34.4%; 30.4%;
38.6% and 56.4% (Figure 7). When ratio of FA with C is
between 10-30%, change of strength ranges in the interval
of 5% and is not a tendency.

12

13

oo

6 months

28 days

Figure 6. Relative change in strength after 28 days and 6 months in comparison with strength after 7 days: -1 - 100% C + 0% FA and
80% CP + 20% Sa; 2 — 100% C + 0% FA and 60% CP + 40% Sa; 3 - 100% C + 0% FA and 40% CP + 60% Sa; 4 - 90% C + 10% FA and
80% CP + 20% Sa; 5 - 90% C + 10% FA and 60% CP + 40% Sa; 6 - 90% C + 10% FA and 40% CP + 60% Sa; 7 - 80% C + 20% FA
and 80% CP + 20% Sa; 8 - 80% C + 20% FA and 60% CP + 40% Sa; 9 — 80% C + 20% FA and 40% CP + 60% Sa; 10 — 70% C + 30%
FA and 80% CP + 20% Sa; 11 - 70% C + 30% FA and 60% CP + 40% Sa; 12 - 70% C + 30% FA and 40% CP + 60% Sa; 13 - 60% C +
40% FA and 80% CP + 20% Sa; 14 - 60% C + 40% FA and 60% CP + 40% Sa; 15 - 60% C + 40% FA and 40% CP + 60% Sa
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Figure 10. Compressive strength summary graph

Dependencies of density and compressive strength
on sand and fly ashes are presented in Figures 8 and 9.
By increasing quantity of sand in mixtures, density and
strength of samples increases, and by increasing quantity
of FA density decreases. When there is a 10-30% FA quan-
tity, FA does not have effect on strength. The results of
compressive strength of all tested samples are presented
in Figure 10.

Notations

Abbreviations
C - Portland cement;
CP - Clay powder;

FA - Fly ash;
Sa - Sand;
W - Water;

W, - Plastic water content limit;
W, - Liquid water content limit.

Conclusions

After the tests and analysis of tests results such conclu-
sions can be made:
1. Increasing FA quantity in cement and FA mixture,
density and strength of samples decreases;
2. Quantity of sand admixtures in clay soil has a huge
effect on compressive strength of samples;

3. In suspension of cement FA ratio increased from 10
to 30% does not have clear effect on strength. An
obvious decrease in results of strength occurs when
fly ash ratio in cement suspension reaches 40%. Ac-
cording to the determined results it would be ra-
tional to limit fly ash quantity admixture in cement
by 30% from mass of mixture;

4. After 28 days, while comparing with the results
obtained after 7 days, compressive strength of sam-
ples decreased, and strengthening occured after
6 months. Temporary weakening of compressive
strength everywhere was no less than 1.3 MPa;

5. Even the minimal values of compressive strength
after 6 months exceeded 1.7 MPa. It is enough of
such strength in geotechnics to conduct strength-
ening of soil and it is possible to argue that soil is
strengthened.
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Straipsnyje yra apzvelgtos grunto lieckamosios deformacijos ir
jvertintas liekamasis grunto deformacijy modulis esant skirtingam
grunto apkrovimy cikly kiekiui. Sie tyrimai leidZia prognozuoti in-
Zinerinio geologinio pagrindo, kuris perima apkrovas, elgseng esant
skirtingam apkrovimo cikly kiekiui (intensyvumui). Bandymai at-
likti su triasio slégio aparatu, imituojant automobiliy keliy sukelia-
mas ir perduodamas apkrovas pagrindams. Gruntas itirtas esant
skirtingiems apkrovy intensyvumams ir grunto gyliams. Gauti re-
zultatai parodé, kad liekamasis grunto deformacijy modulis labai
priklauso nuo grunto bandinio apkrovimo cikly kiekio ir apkrovy
intensyvumo. Nustatyta, kad bendrosios tirto grunto deformacijos
nebuvo didesnés nei 2,0 %. Matuojant bandinio vertikalias defor-
macijas ties bandinio viduriu, liekamosios deformacijos nebuvo
didesnés nei 0,5 %. Gauti rezultatai yra labai vertingi prognozuo-
jant / modeliuojant inZinerinio geologinio pagrindo elgsena esant
skirtingam apkrovy cikly kiekiui ir intensyvumui. Rezultatus gali-
ma lengvai pritaikyti tokio paties grunto sluoksnio skirtingiems gy-
liams (jvertinti liekamajj grunto sustipréjima).

Raktazodziai: deformacijy modulis, liekamasis deformacijy mo-
dulis, liekamosios deformacijos, ciklinés apkrovos, triasio slégio
bandymas

JVADAS

vietos yra tiriamas gruntas jj iSgreZiant ir paimant
nesuardytos struktaros grunto bandinius, kurie vé-

Dazniausiai gruntai ir jy inZinerinés geologinés sa-
lygos (Dundulis ir kt., 2008) yra tiriamos statinémis
apkrovomis. Atliekant inzinerinius geologinius ty-
rimus placiai naudojami statiniai kiiginés penetra-
cijos bandymai (Zarzojus, Dundulis, 2010). Kartais,
jel yra nejmanoma istirti grunto kaginés penetra-
cijos, taikomas dinaminis zondavimas (Zarzojus ir
kt., 2013; Zarzojus, Kelevisius, 2016). Greta tyrimy

liau bandomi laboratorinémis sglygomis. Labora-
torijoje nustatomos fizinés ir mechaninés savybeés.
Mechaninés savybés dazniausiai yra tiriamos su
kompresiniu (odometriniu) aparatu (Amsiejus ir
kt., 2010; Skuodis ir kt., 2014; Skuodis ir kt., 2017),
tiesioginio kirpimo (Medzvieckas ir kt., 2017; Dir-
geéliené ir kt., 2017) arba triasio slégio prietaisais
(Dirgeéliené, 2013; Lekstutyteé ir kt., 2018).
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Tiriant grunta su triaSio slégio aparatu gali-
ma nustatyti daug grunto mechaniniy savybiy.
Taip pat gruntas gali bati tiriamas imituojant
drenuojancias / nedrenuojancias ir / arba konso-
liduotas / nekonsoliduotas salygas (Muraro ir kt.
2018; Giger ir kt., 2018). Triadio slégio aparatu
yra jmanoma imituoti ciklines, dinamines, perio-
dines arba kartotinai kintamas apkrovas (Chen ir
kt., 2018; Jamali ir kt., 2018; Polito, Moldenhau-
er, 2018). Bandant grunto bandinius ne statiné-
mis apkrovy salygomis galima nustatyti liekama-
sias grunto deformacines savybes (Arshad ir kt.,
2018; George ir kt., 2018). Taigi, zinant geotech-
ninés konstrukcijos eksploatacijos elgsena, gali-
ma parinkti tinkamg metoda grunto deformaci-
niy savybiy tyrimams (1 pav.), nes deformaciniy
savybiy rodikliai skirtingose deformacijy zonose
yra nevienodi.

Sio straipsnio tikslas - nustatyti grunto veikia-
mo periodinémis apkrovomis elgsena su triasio
slégio aparatu. Sie tyrimai leidZia nustatyti grun-
to liekamgajj deformacijy modulj ir jo priklauso-
mybe nuo apkrovy cikly.

EKSPERIMENTINIO BANDYMO
APRASYMAS

Tyrimuose naudotas gruntas - Zvyringas smé-
lis (grSa). Sio grunto granuliometriné kreivé pa-
teikta 2 pav. Nustatytas vienodumo koeficientas
C,=8,35 ir sanklodos rodiklis C_.= 0,77. Sio grun-
to kietyjy daleliy tankis p = 2,7219 g/cm’. Prie$
plaunant grunto bandinj, bendra tiriamo grunto
masé buvo 218,87 g. Po plovimo grunto bandinio
masé - 201,72 g. Nustatyta, kad $io grunto sudé-
tyje yra dulkio ir molio, kurio masé - 18,23 g, t. y.
8,33 %.

Su Siuo gruntu atlikti triasio slégio bandy-
mai taikant periodines apkrovas. Tirtas 100 mm
skersmens ir 200 mm auk$c¢io grunto bandinys.
Pasirinktos bandymy salygos - izotropiniai ne-
prisotinti, nekonsoliduoti ir drenuoti bandymai
(LST EN 13286-7:2004). Sios bandymy salygos
imituoja automobiliy keliy apkrovas su pasirink-
tu 1 Hz dazniu (pravaziuojanti pirma ir antra
automobilio asis). Kad baty jmanoma tiksliai i$-
matuoti kiekvieno ciklo amplitudziy didziausias

Tampri deformacijy zona

Itempiu deviatorius, kPa

Tarpiné deformacijuy zona

e -

Plastiné deformacijuy zona

0 0,005

Vertikali deformacija

0,01

1 pav. Skirtumai tarp grunto deformacijy zony ir deformacijy moduliy (Sas

ir kt., 2016)

Fig. 1. Differences between soil deformation zones and Youngs modulus

(Sas et al., 2016)
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2 pav. Tirto grunto granuliometriné sudétis
Fig. 2. Granulometric curve of investigated soil

ir maziausias vertes, bandymui buvo naudojamas
duomeny jradymo intervalas - 50 duomeny per
vieng sekunde. Bandymy metu atkurtas grunto
drégnis w = 8,00 %. Bandiniai paruosti su pradi-
niu grunto tankiu p = 2,32 g/cm’. Ant paruosto

bandinio papildomai sumontuotas radialinis po-
slinkiy indikatorius, matuojantis bandinio pléti-
masi arba traukimagsi, bei du papildomi vertikaliy
deformacijy indikatoriai, matuojantys bandinio vi-
durio suspaudimg (3 pav.). Papildomy indikatoriy

3 pav. Papildomy indikatoriy montavimas prie§ bandyma
Fig. 3. Mounting additional indicators before test
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pozicijos atitinka reikalavimus, pateiktus LST EN
13286-7:2004.

Bandyme taikytas celés slégis o, = 70 kPa, o
deviatorinis jtempiy pokytis o, = 10-200 kPa.
Bandymy pradzioje atlikta 20 000 periodiniy
cikliniy apkrovimy ir iStirta grunto elgsena vei-
kiant grunta 1 Hz dazniu su kintamu jtempiu
deviatoriumi o, = 10-200 kPa. Esant skirtingam
cikly kiekiui, pagal LST EN 13286-7:2004, nusta-
tytas liekamasis deformacijy modulis: E, = (07> +
007 - 207) / (olel+ olel - 20e!). Po 20 000 cikly
gruntas tirtas atskirai po 100 cikly, keiciant celés
slégj ir jtempiy deviatoriy (1 lentelé).

Atlikus bandymus pagal 1 lenteléje nurody-
tas salygas, apskaiciuotas liekamasis deforma-
cijy modulis E ir liekamosios vertikalios & ir
radialinés ¢} deformacijos (pagal LST EN 13286-
7:2004). Atliekant skai¢iavimus vertinti paskuti-
niai 10 cikly rezultatai.

REZULTATU ANALIZE

Atlikus visus numatytus bandymy etapus, grunto
bandinys nesuiro (4 pav.). Vertinant grunto bandi-
nio formos pokycius po bandymo, galima konsta-
tuoti, kad bandinys per visg bandinio aukstj susi-
spaudé maziau nei 2,0 %. Vertikalios deformacijos
ties bandinio viduriu nebuvo didesnés nei 0,5 %.
Taip pat bandinys Siek tiek isiplété ties bandinio
viduriu (pradéjo formuotis statinés forma).
Vertikalios deformacijos, kurios buvo tiria-
mos per visg bandinio aukstj, pradéjo stabilizuotis
esant 5 000 apkrovimo cikly ir praktiskai nepakito
iki 20 000 apkrovimo cikly (5 pav.). DidZiausios
deformacijos aptiktos tiriant gruntg nuo 1 iki 10
apkrovimo ciklo. Per visg apkrovimo ciklg buvo
sukuriamas deviatorinis jtempiy pokytis o, = 10-
200 kPa. Norint i$samiau jvertinti grunto elgsena,
reikia atsizvelgti j rezultatus, pateiktus 2 lenteléje.

1 lentelé. Bandymy metodika esant cikly skaiciui 20 001-21 900

Table 1. Testing methodology for cycles 20 001-21 900

Celés slégis

ks Cell pressure o,

Cycles, N (-)

Maziausias jtempiy deviatorius
Stress deviator (minimum) ¢

Didziausias jtempiy deviatorius
Stress deviator (maximum) o

d, min® d, max®

kPa kPa kPa
20 100 20 10 20
20 200 20 10 35
20 300 20 10 50
20 400 20 10 70
20 500 35 10 35
20 600 35 10 50
20 700 35 10 70
20 800 35 10 90
20 900 35 10 120
21 000 50 10 50
21100 50 10 70
21200 50 10 90
21 300 50 10 120
21400 50 10 160
21 500 70 10 70
21 600 70 10 90
21700 70 10 120
21 800 70 10 160
21900 70 10 200
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4 pav. Grunto bandinio forma po bandymy
Fig. 4. Shape of soil sample after tests

250 Nuo 1 iki 10
=50 cikly
200 =100 cikly
g =200 cikly
% 150 =400 cikly
g 1 000 cikly
E ——2500 cikly
. g 100 ==5000 cikly
g 7500 cikly
- ——10000 cikly
>0 =12 500 cikly
———15 000 cikly
0 20000 cikly
0 0,5 1 1,5 2
Vertikali deformacija, %

5 pav. Vertikaliy deformacijy pokytis, priklausomai nuo apkrovimo cikly
Fig. 5. Vertical strain progress according to loading cycles

Analizuojant rezultatus, pateiktus 2 lenteléje, danciy deformacijy veikiant kintamam jtempiy
pastebima, kad liekamasis tamprumo modulis E,  deviatoriui. Liekamosios deformacijos, kurios
labai priklauso nuo cikly skaic¢iaus N ir atsiran- matuotos ties bandinio viduriu, nevirsijo 0,5 %
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2 lentelé. Grunto, apkrauto 20 000 cikly apkrova elgsenos rezultatai
Table 2. Results of soil behaviour loaded with 20 000 cycles

B Tl Itempiy . . Liekamosios ciklo | Liekamasis tam-
Celés slégis . Liekamosios .. .
oo deviatorius .. deformacijos prumo modulis
Ciklai | Cell pressure, - deformacijos . - : ,
Stress deviator, . f Residual cycle strains, | Residual Young’s
Cycles, o, (kPa) Residual strains, % o
N(-) o, (kPa) % modulus, Mpa
min max min max & & & £ E,
1 62,45 65,12 13,68 190,01 0,000690 0,000190 0,002687 0,000059 259,47
10 63,34 65,80 13,42 195,48 0,000489 0,000186 0,007833 0,000165 565,33
20 64,60 69,58 12,80 199,59 0,000349 0,000189 0,026478 0,000458 406,59
50 66,65 69,28 12,85 198,74 0,000378 0,000129 0,021198 0,000478 988,14
100 67,80 69,48 12,58 199,08 0,000838 0,000198 0,028314 0,000691 383,49
200 68,06 70,37 12,50 199,14 0,000578 0,000164 0,030661 0,001298 602,00
400 68,94 70,58 12,29 198,94 0,000475 0,000203 0,033561 0,001510 595,02
1000 69,72 70,81 11,89 199,15 0,000332 0,000076 0,033480 0,001898 847,34
2500 69,72 71,04 12,05 199,54 0,000855 0,000443 0,035945 0,001708 268,23
5000 69,73 70,86 11,75 199,71 0,000998 0,000169 0,035260 0,002043 492,38
7 500 69,72 70,99 11,63 199,25 0,001018 0,000224 0,034355 0,002176 210,96
10000 69,73 71,13 11,94 199,65 0,000686 0,000209 0,034290 0,002266 697,27
12500 69,73 71,04 11,72 199,59 0,000625 0,000150 0,035616 0,002297 372,21
15000 69,73 71,05 11,57 199,63 0,000390 0,000094 0,035880 0,002145 739,19
20000 69,72 70,80 24,55 199,40 0,000574 0,000111 0,036302 0,002566 1103,91

(6 pav.). Si tendencija aptikta ir analizuojant atski-  taip pat nebuvo Zymios. Vertinant atskiry cikly
ry cikly liekamasias deformacijas. Tiriamo grun- liekamgsias plétimosi deformacijas ties bandi-
to bandinio plétimosi liekamosios deformacijos nio viduriu, pastebima, kad nuo 5 000 iki 20 000

Ciklai N, (-)

0 5000 10000 15000 20000 25000

S

=l
(=]
S
(9]

0,01
0,015
0,02
0,025

0,03

Vertikali lieckamoji deformacija, %

i
i

0,04

6 pav. Vertikaliy liekamuyjy deformacijy (ties bandinio viduriu) pokytis, priklausomai
nuo apkrovimo cikly

Fig. 6. Residual vertical strain (in the middle of the sample) progress according to loading
cycles
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cikly Sios deformacijos nusistovéjo ir praktiskai
nekito.

Pagal gauta rezultaty kreivés pobuadj (6 pav.),
tirtas gruntas priskiriamas C3 klasei (vadovaujan-
tis LST EN 13286-7:2004), t. y. stabili deformaci-
né kreivé. Priskyrimas C3 klasei atliekamas pagal
charakteristinés liekamosios asinés deformaci-
jos vertinima prie 100 ir 20 000 apkrovimo cikly
(g7 = €f (20 000) — &f (100)). Nagrinéjamu atveju,
e = 0,007988, tai yra daugiau nei 0,006.

Kadangi bendroji tirto zvyringo smélio (grSa)
bandinio auksc¢io vertikali deformacija buvo mazes-
né nei 2,0 % (5 pav.), grunto bandinys papildomai
iStirtas pagal bandymy metodika, nurodyta 1 lente-
léje. Nustatytas tiriamo grunto liekamasis deforma-
cijy modulis (3 lentel¢), esant skirtingiems imituo-
jamy apkrovy intensyvumams ir grunto gyliams.

Nustatytas grunto liekamasis deformacijy mo-
dulis kinta, nes su celés slégiu yra imituojamas skir-

tingas tiriamo grunto gylis (o, = 20-70 kPa). Ban-
dyme imituojant skirtinga gylj, gruntas istirtas ir su
skirtingais apkrovy intervalais (o, = 10-200 kPa).
Analizuojant liekamojo deformacijy modulio vertes
pastebéta, kad maziausios reik§més gaunamos, kai
bandinys yra veikiamas jtempiy deviatoriumi, kuris
yra praktiskai tokio pacio dydzio kaip celés slégis.
Nustatytos didziausios liekamojo deformacijy mo-
dulio vertés, kai jtempiy deviatorius bandymy metu
yra nuo 1,4 iki 2,5 karty didesnis nei celés slégis.

ISVADOS

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti:

1. Liekamasis deformacijy modulis labai pri-
klauso nuo deformacijy dydzio esant skirtingiems
apkrovimo ciklams.

2. Tiriamo grunto atveju, grunto deformaci-
jy elgsena priskiriama stabilioms deformacijoms,

3 lentelé. Grunto liekamojo deformacijy modulio nustatymas

Table 3. Soil residual Young’s modulus determination

Celés slégis Itempiy deviatorius Liekamosios Liekamasis
Ciklai Cell pressure, Stress deviator, deformacijos tamprumo modulis
Cycles, o, (kPa) o, (kPa) Residual strains, % | Residual Young’s modulus, MPa
U min max min max g€ g; E,
20 100 20,04 20,28 9,82 19,29  0,000889 0,000277 22,25
20 200 19,94 19,94 10,54 34,13  0,001689 0,000277 16,78
20 300 19,95 20,03 10,78 48,84  0,001010 0,000272 90,68
20 400 19,95 20,00 11,42 69,22  0,001338 0,000212 55,29
20 500 34,81 35,79 10,30 34,36 0,001534 0,000395 18,57
20 600 34,69 35,37 10,62 49,03  0,000549 0,000268 149,56
20 700 34,17 35,68 11,20 69,14  0,000863 0,000166 85,34
20 800 34,12 35,72 11,67 88,92  0,001391 0,000225 65,39
20 900 34,00 35,73 12,34 119,24  0,000631 0,000113 188,62
21 000 49,82 51,02 10,59 49,29  0,000994 0,000147 83,34
21 100 49,82 50,85 11,05 69,27  0,000883 0,000138 112,60
21 200 49,83 50,05 11,19 89,00 0,001411 0,000178 74,51
21 300 49,82 50,64 11,67 119,06  0,000446 0,000080 691,89
21 400 49,82 50,68 12,08 159,25 0,000643 0,000209 239,81
21 500 69,73 71,19 10,48 69,44  0,000695 0,000156 186,30
21 600 69,73 71,10 10,90 89,34  0,000986 0,000138 372,14
21 700 69,83 70,79 11,39 119,23  0,000588 0,000087 1714,93
21 800 69,73 70,68 11,97 159,13  0,000624 0,000111 329,35
21 900 69,72 70,72 12,25 199,43  0,000633 0,000212 500,28
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pagal vertikalios liekamosios deformacijos ties
bandinio viduriu ir apkrovy cikly skaiciy.

3. Pagal charakteristinés liekamosios adinés
deformacijos vertinima, tiriamas gruntas priski-
riamas C3 klasei.

4. Atliekant inzinerinius geologinius ir geo-
techninius tyrinéjimus tose vietose, kur véliau
grunto sluoksniai bus apkraunami ciklinémis
arba kartotinai kintamomis apkrovomis yra ra-
cionalu istirti liekamajj grunto deformacijy
modulj.

5. Liekamasis deformacijy modulis taip pat la-
bai priklauso nuo tiriamo grunto gylio apkrovy.

6. Sitloma atsakingas automobiliy keliy ir ge-
lezinkeliy atkarpas iStirti Siame straipsnyje pri-
statytu metodu, nes Lietuvoje tokie tyrimai dar
tik pradedami. Gauti rezultatai yra labai vertingi
prognozuojant inZinerinio geologinio pagrindo
elgseng esant skirtingam apkrovy cikly kiekiui ir
intensyvumui.

PADEKA
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nikos universiteto Civilinés inZzinerijos mokslo
centrui uz suteikty tyrimy baze ir bandymuose
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Sariinas Skuodis, Rokas Karpis, Mindaugas Zakarka,
Modestas Gedvilas, Vytautas Raginis, Kornelija Orlova,
Mantas Katauskas

INVESTIGATION OF SOIL BEHAVIOUR
AFFECTED WITH CYCLIC LOADS

Summary

This paper presents the results of a cyclic triaxial test
on soil, namely gravely sand. These tests are very im-
portant for the evaluation of engineering geological
and geotechnical conditions when the strata is loaded
with cyclic loads. The provided research work shows
the resilient Young’s modulus change according to cy-
cles quantity, stress deviator change and applied cell
pressure. During the investigations, the constant cycles
frequency (1 Hz) was applied. This frequency imitates
moving road loads (moving car’s first and second axis

load on road construction). Cycles quantity could be
used for ranking materials on the basis of their plas-
tic deformability. During this research it was obtained
that investigated soil behaviour acts as stable deforma-
tion behaviour (plastic shakedown). The conditioning
phase was realised using stress deviator values from
10 to 200 kPa with total cycles quantity 20 000. Ana-
lysing soil behaviour at the conditioning phase it was
obtained that total sample deformation is less than
2.0% and resilient strain in the middle of the sample is
less than 0.5%. According to characteristic permanent
axial strain, investigated soil is classified as C3 class.
The repeated loading phase was realised using stress
deviators from 10 to 200 kPa with cell pressure from
20 to 70 kPa. Repeated loading for resilient testing
showed that the resilient Young’s modulus depends on
applied cell pressure and stress deviator minimum and
maximum values. The investigated soil sample shape
after tests was almost the same as before the tests.
Obtained results are very valuable when it is neces-
sary to evaluate soil behaviour under different cyclic
loading and load stresses. Also, when repeated load-
ing tests are provided with different cell pressures it
is possible to imitate soil layer behaviour in different
depths.

Keywords: Young’s modulus, resilient Young’s
modulus, resilient strains, cyclic load, triaxial test
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