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Ivadas

Pagrindy ir pamaty rekonstrukcija — viena aktualiausiy Siuolaikinés geotechnikos
problemy. Statant papildomus pastato aukStus ant seny pamaty, jrengiant giligsias pamaty duobes
greta esanciy pastaty, likviduojant pernelyg didelius ir netolygius pastaty ant silpno pagrindo nuo-
sédzius, tiesiant tunelius sudétingomis hidrogeologinémis salygomis ir daugeliu kity atvejy tenka
specialiomis priemonémis paveikti pagrindo grunta, kad Sis tapty tvirtesnis, nelaidus vandeniui ir
atitikty tuos reikalavimus, kurie keliami sudétingose salygose jrengiamiems pagrindams ir pama-
tams (Sandia National Laboratories, 1994).

Siame baigiamajame magistro darbe nagrinéjama smélinio grunto mechaninés savy-
bés, po stabilizavimo neorganiniais tirpalais.

Grunty stabilizavimas atliekamas injekcijomis, kurios skirstomos j Siuos tipus: pory
injekcija (zemo slégio injekcija) ir srautiné injekcija (auksto slégio injekcija).

Pory injekcija — tai senesnis metodas, i$sivysc€iusiy ekonominiu pozitiriu Saliy statybo-
je (ypa¢ pagrindy ir pamaty rekonstrukcijoje bei pozemingje statyboje) placiai naudojamas nuo dvi-
deSimto amziaus treciojo deSimtmecio, kai inzinieriaus Jostenas (Josten) pasitlé smélinio grunto
silikatizacijg dviem tirpalais biida.

Pagal naudojamas medziagas yra skiriama pory injekcija cemento suspensija, neorga-
niniais daugiamolekuliniais junginiais (natrio silikato pagrindu) ir orgnaniniais polimerais (sinteti-
némis dervomis) (Raymond W. Henn, 1996).

Sio baigiamojo magistro darbo tikslas — istirti smélinio grunto stabilizavimo neorgani-
niais tirpalais désningumus.

Sme¢linis gruntas tai labai birus gruntas, kurio daleliy dydis svyruoja nuo 0,063 mm iki
2 mm. Kadangi sausas smé¢lis yra visiskai birus ir nestabilus, o tai pamaty pagrindams ar sudétin-
giems statiniams daZnais atvejais netinka. Todél su cheminémis medziagomis siekiama pagerinti
smélinio grunto savybes, pvz.: filtracijos koeficienta, mechaninj suspaudZiamuma ir panagiai. Siame
baigiamojo magistro darbe apzvelgiama ir iStiriama, kaip gali kisti smélinio grunto savybés po sta-
bilizavimo natrio silikato ir fosforo riigsties tirpalais, kai susidaro nelaidus silicio riigsties gelis.

Fosforo rtigstis — tai silpna neorganiné bei netoksiska riigstis, kuri budama 100 %,
kambario temperatiiroje ir normaliame slégyje yra kietos formos. Ji naudojama maisto pramonéje,
metaly apdirbime, medicinoje, Zemés tikyje bei chemijos pramongéje.

Natrio silikatas, geriau Zinomas, kaip skystas stiklas. Labai placiai naudojamas staty-
bose, kur reikia sumazinti betono poringuma, o tai leidzia sumazinti vandens jsiskverbimg. Taip pat

naudojamas plovimo pramong¢je, vandens valyme, maisto apdirbime, geologijoje ir t. t.

10



Sios medziagos grunty stabilizavimui bei filtracijos koeficientui sumazinti, buvo pa-

sitilytos labai seniai ir tik vieno autoriaus (Sokolovich, V., 1981), todél eksperimentiniais bandy-

mais patikrinama, kaip reaguoja cheminés medziagos ir, kaip pasikeic¢ia smélinio grunto stiprumas.

Baigiamajam darbui keliami toki uzdaviniai:

1.
2.

Parinkti chemines medziagas smélinio grunto stabilizavimui ir jas iStirti.

Nustatyti bandiniy gniuzdomajj stiprj atliekant bandymus po 7, 28 ir 6 ménesiy
nuo bandiniy paruoSimo

Nustatyti kokig jtakg gniuzdomajam stipriui daro cheminiy medziagy santykis.
Nustatyti kaip priklauso gelio susidarymo laikas nuo natrio silikato ir fosforo riigs-

ties santykio.
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1. Grunto stiprinimo injekcijomis tipai

Skiriami du grunto injekcijos tipai: pory injekcija (Zemo slégio injekcijos) ir srautiné
injekcija (auksto slégio injekcija).

Pory injekcija ir srautiné injekcija paremtos skirtingais principais. Pory injekcijos
metu tvirtinantis gruntg tirpalas, kurio klampumas artimas vandens klampumui, specialiai jspau-
dziamas i poras kuo mazesniu slégiu, kad nesuardyty nattiralios grunto struktiiros, o tik uzpildyty
esancias poras (tustumas) ir jose sukietéty, suklijuodamas atskiras grunto kietgsias daleles i vientisg
monolita. (Michael, J. et al., 1995)

Srautin¢ injekcija, prieSingai, ardo esama grunto struktiirg ir véliau pavercia cemento
skiedinio ir grunto miSinj tvirtu gruntbetoniu.

Pory injekcijos pranaSumas: Siuo metodu né viename etape gruntas nepraranda sta-
bilumo. Naudojant srauting injekcija, tai neiSvengiamai jvyksta toje pagrindo dalyje, kurioje atlie-
kama injekcija: srové suardo esancius grunto struktiirinius rysius, o véliau, veikiant cemento sus-
pencijai, susidaro nauji — srovés suardytas gruntas susicementuoja, pavirsdamas i gruntbetoni.

Kaip matyti 1§ grafiko, cemento injekcija galima tik esant dideliems grunto filtracijos
koeficientams. Chemin¢ injekcija galima tvirtinti ir didesn¢ dalj smélio grunty, o srautiné injekcija
gali biiti pritaikoma bet kokios dispersijos gruntui stiprinti. Palyginti su pory injekcija (zemo slégio
injekcija), ji leidzia sutvirtinti ne tik jvairaus stambumo sme¢lj, dulkj (dulkingg smélj), bet ir molinj
gruntg netgi kietai plastiska priemolj pavercia uoliena su tvirtais kristaliniais rySiais (Slizyte, D. et
al. 2012)

Clay Silt Sand Gravel
100
{:E / Cement
D i Sroutin
Cﬂ (- g—.—
)
=
m s = -
© 50 i Chemicalfl Injection =
' R
q:;» F. Jet Gmuting / _
o * -
(7]
(n
]
0.002 0.08 2.0 &0

Grain Size (mm)

1 pav. Auksto slégio ir pory injekcijos palyginimas (Lamirit, 2010)
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1.1. Zemo slégio injekcija (pory injekcija)

Pory injekcija (angl. G'roul 1ng) — tai pagrindy stiprinimo metodas, kai Zemu slé-

giu pro skylutes injektoriuje | gruntg jSvirkS¢iamas mazo klampumo laipsniskai kietéjantis tirpalas
neardydamas natiiralios grunto struktiiros, jg stabilizuoja, suteikdamas tvirtus kristalinius rysius.
1802 metais pranciizy inzinierius Charlesas Berigny iSrado grunty injekcijos metodg ir

juo pirma karta sutvirtino giliai sltigsanti Zvyrg cemento suspensija.

1.2. Grunty stiprinimo Zemo slégio injekcija budai
1.2.1. Silikatizacija

1886 metais Vokietijoje Jezerskis uzpatentavo laidziy vandeniui uolieny stiprinimo
metoda, pagal kurj j rupy arba vidutinio rupumo smélinj gruntg paeiliui injektuodamas natrio silika-
to (skystojo stiklo) ir kalcio chlorido tirpalai. Sgveikaudami grunto porose, Sie tirpalai sudaro tvirta
silicio rugsties gelj, kuris suteikia sméliui stiprumo ir ne laidumo vandeniui.

1926 metais G. Joostenas patobulino Jezerskio pasiiilyta btida, kuris nuo tol pasauliui
zinomas kaip Josteno metodas. 1927 m. metais Vokietijoje Sis metodas buvo panaudotas sustiprinti
po poliy padais tarp vandenspary (nelaidziy vandeniui grunto sluoksniy) buves vandens prisotintas
smulkus smelis. Po $io jvykio Josteno metodas placiai paplito Vokietijoje, Anglijoje, Prancuzijoje,
Cekoslovakijoje, Lenkijoje ir buvo naudojamas stiprinti smélinj grunta. Sis metodas buvo pritaiky-
tas tiesiant metro tunelius Paryziuje, Hamburge, Londone. Tokiose Salyse kaip Anglija Josteno me-
todas ilgg laikg buvo vienas pagrindiniy budy stiprinti gruntg. Net gi ir dabar Siuo ekologiskai Sva-
riu metodu stabilizuojami silpni gruntai (Mackevicius, R. 2009).

Greta Josteno metodo ketvirtame deSimtyje ekonomiskai iSsivysciusiose Salyse buvo
naudojami ir kiti injekciniai pagrindy stiprinimo biidai: Francois metodas (naudojama natrio silika-
tas ir aliuminio sulfato miSinys), Rodio (naudojama skystas stiklas ir kalkiy pienas) ir kiti.

1932 metais Soviety Sajungoje inzinierius B. RZancynas, bendradarbiaudamas su Zy-
miais to laikotarpio soviety mokslininkais chemikais, sukiiré¢ grunto silikatizacijos dviem tirpalais
metoda, panasy j jau pritaikyta Josteno. Sis metodas buvo pritaikytas Maksvoje, kuomet buvo ka-
sama metro tuneliai, po jau jrengtais namai, kurie stovéjo ant smeliniy pagrindy.

1939 metais rusy mokslininkas V. Sokolovicius pasiiil¢ silikatizacijg vienu tirpalu me-
toda smeliniams gruntams, kuriy filtracijos koeficientas mazesnis kaip 2 m/para.

Pagrindinis skirtumas tarp silikatizacijos dviem tirpalais ir vienu tirpalu yra tas, kad
pirmuoju atveju reakcijoje dalyvaujantys tirpalai j gruntg injektuojami paeiliui ir reakcija prasidé-
davo grunte. Antruoju atveju tirpalai sumaiSomi dar prie§ injektavimg ir gelio susidarymo reakcija
prasideda specialiame jrenginyje, kuris maiSydavo komponentus, ir tik tuomet buvo injektuojama i

gruntg, kuriame ir susidarydavo galutinis gelis.
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Penktajame deSimtmetyje greta pirmosios injekcinio pagrindy stabilizavimo krypties,
paremtos daugiamolekuliniy neorganiniy junginiy (tai polimery, kuriy molekulés turi neorganines
pagrindines grandines ir neturi organinés kilmés Soniniy radikaly) taikymu, atsirado antroji. Ji buvo
paremta organiniy polimery (sintetiniy dervy) naudojimu.

Imirkyto smélio laboratoriniai tyrimai parodé, kad natrio silikato gelis su 16,5%
vandens bei kietikliu buvo 5-8 kartus stipresnis nei su 45% vandens, to pacio gelio.

Susidariusi gelio bei smélio junginys iki 5 dieny sustipréja mazdaug iki 25-28 Psi
(172,3 kN/m? — 193,1 kN/m?)

Bilicate, Form- | Water, | Gel Time,
M1, amide, M. Minutes
MIl.
50 2 28 300
50 4 26 BO
5D 6 24 84
50 8 2 52
50 10 20 30
50 12 18 16
50 14 16 6

2 pav. Gelio susidarymo laikas, kai naudojamas natrio silikatas
ir formamidas (Chemical composition and process for soil stabi-
lization. 1962)

‘Test cylinders {1249 Qla. X 3 MIEN) OI 5and are pre-
pared using —60 mesh Ottawa silica sand, the composi-
tions and strengths being as follows:

Compasition of Gelable Liguid, Per-
cent by volume
Compres
Band | Liq. sive
‘ormamide Eﬂd'mjn Water, | Bodi I sy ’Em }h
F umi- ater, | Bodinm 5.1,
nate, 76 | MI. | Bilicate!
gl
- (IR——— 15 23 60 252 58 43.7
' S PR i 20 18 60 260 B0 30.4
B.cererimuns 10 22 60 260 50 518
R 10 26 60 260 50 52.9
y ! e i il 21 160 260 50 841.7
1. Ot 1] 22.5 262.5 260 B0 542.7

3 pav. Smé¢linio grunto bandymas su natrio silikatu bei
natrio aliuminatu (Chemical composition and process for
soil stabilization, 1962)
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1.2.2. Grunty stiprinimas sintetinémis dervomis

Sintetinés dervos — tai santykinai nedidelés molekulinés masés organiniai polimerai
(oligomerai), kurie kietédami virsta netirpiais ir nelydziais erdvinés struktiiros polimerais.

Dervy vienas pagrindiniy pliusy tai, kad karStos injektuojamos i gruntg jos su vande-
niu nesgveikauja, o susilietusios su juo sudaro plévele, kuri nepraleidzia vandens. Derva pasklinda
dideliame plote, nes ilgai vésta.

Taciau yra ir dideliy trikumy. Kuomet grunto masyve yra didelis vandens slégis, jis
iSspaudzia dervas i§ dideliy pory, o véliau ir i§ mazesniy pory. Taip pat nustatyta, kuomet dervos
vésta, jos traukiasi, o tai turi jtakos vandens pralaidumui. Todé¢l §is buidas beveik nebenaudojamas.

Vandens ne pralaidumui grunte buvo sugalvotas Salty dervy injektavimas. Eksperi-
mentais nustatyta, kad derva patenka j visas grunto poras, nes jos daleliy skersmuo yra 25-35 kartus
mazesnis nei vidutinis grunto daleliy dydis.

Gruntams stiprinti labiausiai tinka akrilinés, karbamidinés, furaninés, rezorcininés ir

uretaninés sintetinés dervos.

1.2.3. Grunto stiprinimas naudojant cemento suspensija

Grunto stiprinimas, cemento arba cemento — molio skiediniu naudojamas, kai reikia
uzpildyti tuStumas, stambias poras ar plySius stambiagriidziame grunte. Taip pat, kai norima, jog
salyginai brangios medziagos sgveikauty su smulkaus grunto dalelémis, o ne tik uzpildyt stambius
plysius tarp jy. Tokiu atveju pirma injektuojamas cemento skiedinys ir tik paskui silikatai ir dervos.
Pavyzdziui, dél grunto nuosédziy po pamato padu gali atsirasti tuStumos, kurias galima uZpildyti
injektuojant cemento skiedinj, kuris po tam tikro laiko sukiet¢ja ir virsta kieta cemento — molio ar
cemento medZiaga, panasia j akmen] (Dayakar, P. et al., 2012). Siuo biidu pasickiama didesné grun-
to laikomoji galia ir ji atsiranda po visu pamato padu. Gruntui stiprinti gali biiti naudojama cemento

- molio, cemento — smélio ar cemento skiediniai (Mollamahmutogiu, M. ir Yilmaz, Y., 2010).

1.2.4. Grunto stiprinimas naudojant molio skiedinj

Sis biidas naudojamas, kai reikia uzpildyti karstinius plysius. Tagiau dirvoZemis turi
buti sausas, kad gruntas galéty iStraukti vandenj i§ molio suspensijos. Skiedinio tankis 1,2—

1,3 g/cm?’. Injekcija atliekama esant 2 MPa slégiui.

1.2.5. Elektrocheminis grunto stiprinimas

Anksc€iau apraSyti grunto stiprinimo metodai yra atlieckami injekcijos biidu, todél juos
galima naudoti tik esant didesniam nei 0,2 m/parg filtracijos koeficientui. Esant mazesniam filtraci-

jos koeficientui galima naudoti elektrochemin;j biidg (Prostov, S. M. ir Nikulin, N. Tu., 2015).
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Eksperimentais nustatyta, kad grunte, stipriname elektrocheminiu metodu, vyksta Sie

procesai:

1. Elektroosmosas, kurio metu gruntas saus¢ja ir tankéja;

2. Vyksta mainy reakcija;

3. Susiformuoja struktiira, susidaro aliumogelis.

Taip pat lauko ir laboratoriniais eksperimentais nustatyta, kad 1 m* grunto sustiprinti

reikia 40—100 kWh, o atstumas tarp elektrody 0,5-1,0 m. esant 50-100 V jtampai.

s/ Competent Backdill

Loose Stratum

Firm to Medium Stratum

Competent Backfill

Loose Stratum

Firm to Medium Stratum

Firm te Medium Stratum

4 pav. Pory injekcijos atlikimo seka (Keller, 2010)

1.3.

Pory injekcijos atlikimo seka

Cheminj grunto stiprinimo procesa sudaro viena arba dvi cheminiy mi$iniy injekcijos.

Misinys injektuojamas j gruntg per jgrezty injektoriy sistemg. Cheminis miSinys sklisdamas grunte

uzpildo ne tik jo poras, bet ir susilietes su daleliy pavirSiumi kartu pradeda reaguoti. Vykdant silika-

tizacija ypac aktyviai reaguoja kvarcinis gruntas.

Sustiprinus grunta chemine injekcija dalelé persidengia cementuojancia medziaga, to-

del gretimos dalelés tarpusavyje susijungia ir toks gruntas gali atlaikyti salyginai dideles apkrovas,

ko negali padaryti natiiralus gruntas.

PavirSiaus plotas, kurj padengia cementuojanti medziaga skirtingiems gruntams yra

skirtinga. Daleliy suminis pavirSiaus plotas yra tuo didesnis, kuo smulkesnis gruntas. Tai yra labai

svarbus parametras, nes pagal jj galima apskai¢iuoti sutvirtinto grunto stiprj (yra vienas i§ skai¢iuo-

jamyjy parametry).

Darant prielaida, kad cementuojanti medziaga padengia 50% dalelés pavirSiaus, gali-

ma apytiksliai apskai¢iuoti cementuojan¢ios medziagos plévelés storj. Dalelés forma daro jtaka

grunto stipriui. Savaime aisku, kad dalelés forma turi jtakos kapiliary dydziui, kuriais juda cheminis

miSinys. Taciau dalelés forma turi mazesnés jtakos stipriui negu dalelés dydis.

Apie smelio grunte esancias molio priemaiSas yra susidariusi nuomoné, kad tai yra

kenksminga. Kadangi jos yra didelés dispersijos, tai ir suminis pavirsius yra didelis, todél jos akty-
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viau dalyvauja reakcijoje. Cheminiu poziiiriu molingose dalelése yra daug aliumosilikaty (Narloch,
P., 2020).

Didéjant molio priemaisy kiekiui, didéja ir sustiprinto grunto stipris. Duomenys taip
pat rodo, kad stiprj jgauna jau pacioje pradzioje. Gauti duomenys parodo, kad molio priemaiSos ne
tik fiziSkai pagerina grunto kokybe, bet ir chemiskai aktyviai dalyvauja reakcijoje. Taciau tai
nereiSkia, kad labai molingg gruntg galima tvirtinti tokiu biidu, nes viskas priklauso nuo technologi-
jos. Didziausia jtakg turi filtracijos koeficientai ir grunto pory dydis. Cia aptarta, kai naudojamas
silikatizavimas. O gruntus tvirtinant dervomis, molio priemaiSos yra zalingos. Kai priemaisSos suda-

ro daugiau kaip 3 % 1§ karto gruntas susilpné¢ja.

1.4. Vandens pralaidumas ir cheminés injekcijos naudojimo ribos

Cheminiy miSiniy injektavimas galimas tik grunte, kurie turi reikalingg vandens lai-
duma. Tod¢l vandens laidumas yra viena i§ svarbiausiy grunto rodikliy.

Grunto vandens laidumg rodo filtracijos koeficientas, kuris nustatomas pagal Darsi
désnj. Hidrologijos praktika rodo, kad filtracijos koeficientas gerai nusako grunto savybes. Taigi ir
grunto stiprinimo ribos nustatytos pagal filtracijos koeficientg turi biiti pripazintos racionaliomis.
Yra aisku, kad grunto cheminé injekcija susijusi su grunto vandens hidraulika.

Nustatyti Zemiausias ribas, kuriomis esant dar galima naudoti dvitirpalinj silikatizavi-
ma, galima gana tiksliai. Praktikoje yra pasitaike atvejy, kai grunto buvo nejmanoma sustiprinti
chemine injekcija - dél jo Zemo filtracijos koeficiento. Nes norint injektuoti, padidinus slégj, misi-
nys grunte padarydavo plySius ir tekédavo jais. Todé¢l naudojant dvitirpalinj silikatizavimo btida
nerekomenduojama stiprinti grunty, kuriy filtracijos koeficientas mazesnis nei 2 — 2,5 m/para.

Netikslinga naudoti §io metodo, kai filtracijos koeficientas didesnis uz 80 m/parg. Tai
susije su tuo, kad prie labai mazo injektuojamo slégio susidaro didelis stiprinimo spindulys. Mazas
slégis grunte sudaro poringa masg, o ne tvirtg hidrogeli. Todé¢l yra mazas stiprumas. Taip pat mazas
daleliy pavirsinis plotas duoda maza skeleto stiprumg. AnalogiSkai nustatoma vientirpalinés silika-

tizacijos ir stiprinimo dervomis ribos.

1.5. Tvirtinamo grunto forma
1.5.1. Tvirtinimo forma vienaraSiame grunte
MiSinio jud¢jimas grunte lemia pavirSinio grunto savybés, slégis, kuriuo injektuoja-
mas miSinys, miSinio klampumas ir grunto savybés, t. y. Jo filtracijos koeficientas, vandens prisoti-
nimas, vienariSingumas.
Esant vienartiSiam gruntui, jj sustiprinus susidaro taisyklingos geometrijos figiira, ku-

rios gali buti teoriskai apskaiciuotos. Figtiros formai patikslinti buvo atlikti dviejy tipy bandymai.
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Pirmas, nustatyti formg, kai injektuojama viename taSke, o antras — kai injekcija atlickama pagal
linijg. Vienas ir kitas atvejis, daznai pasitaikantys praktikoje, chemiSkai stiprinant gruntus, arba
injektuojama per atvirg injektoriaus gala, arba per perforuota dal;.

Pirmu atveju injektuojant miSinys teoriSkai turi j visas puses grunte pasiskirstyti vie-
nodai ir turéty susidaryti rutulio formos. Taciau veikiamas dar sunkio jégos forma kinta. Ir ji kinta
tuo labiau, kuo injekcija atliekama ilgiau ir miSinys yra skystesnis. Laboratoriskai tiriant buvo nau-
dojamas natrio silikatas, t. y. MiSinys labai didelio klampumo ir injektuojama aukstu slégiu. Tokiu
atveju, sunkio jéga jtakos figiiros formai beveik neturi. LaboratoriSkai tai ir pasitvirtino.

Teoriskai per perforuotg dalj injektuojant turéty susidaryti elipsoidas. Tam patvirtinti
taip pat buvo atlikti bandymai ir gautos figiiros — elipsoidai.

Galima dar i$skirti tai, kad miSinys beveik vienodai nutolsta j visas puses nuo injekto-
riaus linijos. Abiejuose linijos galuose miSinys sudaro pusiau sferos forma, kurios centras yra galu-

tinis linijos taskas.

1.5.2. Tvirtinimo forma nevienariiS§iame grunte

Labai klampiam skysc¢iui jsiskverbiant j gruntg didelés jtakos jo formai turi skirtingos

grunto rusys. Toliau aptariant jvairius gruntus, skirsime j dvi riisis:
1. Poringus;
2. NevienartSius susisluoksniavusius.

Poringumas — esant tai paciai granuliacijai yra skirtingos zonos. Vienos sutankeéjusios,
kitos — poringos.

NevienaraiSis susisluoksniavimas — tai, kai pagal granuliometring sudét] yra susis-
luoksniaves gruntas.

Poringas gruntas - judant miSiniui grunte, didesnis prasiskverbimo gylis bus ten, kur
gruntas poringesnis. Atvirksc¢iai tankiame grunte, kuriame miSinys prasiskverbs negiliai. Tai galima
sakyti, kad miSinio judéjimo greitis ir jsiskverbimo gylis priklauso nuo grunto poringumo. Bet pasi-
rodo, kad misSinio skverbimasis j gruntg labai kinta, jeigu vanduo yra pakei¢iamas silikatu ar kitu
miSiniu. Tokiu atveju, esant klampiam miSiniui ir nemazam slégiui, nevienariiSiame grunte susidaro
tarpai ir jais pradeda tekéti stiprinamasis skystis. Taigi galima sakyti, kad miSinys ,,ieSko* grunte
skirtingo poringumo ir, esant slégio skirtumui, jame susidaro plySius ir jais juda.

Tad klampus miSinys visada siekia grunte sudaryti sau pra¢jimus ir tai jam geriau pa-
vyksta, kai gruntas yra sausesnis, smulkesnis, poringesnis ir kuo didesnis slégis, injektuojant misinj.

Nevienarusio grunto susisluoksniavimas - tai svarbus faktorius, turintis jtakos stipri-

nimo masyvo formai. Ir turi biiti nustatytas dar prie§ vykdant darbus.
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Toks nevienariisiSkumo pavyzdys yra skirtingo tipo grunty susisluoksniavimas. Atsiz-
velgiant | grunto sluoksnio storj, galimas miSinio injektavimas per injektoriaus perforuota dalj iSkart
dvejuose skirtinguose sluoksniuose. Aisku, kad lengviau injektuosis j grunta su didesniu filtracijos
koeficientu. Tad miSinio kiekis, patenkantis j gruntg, bus skirtingas skirtinguose sluoksniuose ir
priklausys nuo filtracijos koeficienty, ir nuo perforuotos dalies santykinio ilgio, esancio kiekviena-
me sluoksnyje.

Pagal esamus duomenis galima padaryti tokias isvadas:

1. Did¢jant miSinio klampumui ir injektuojamam slégiui, grunto poringumas pasireiskia reciau.
Misinys ieSko iSpurento grunto ir, rades tokj, jame suformuoja plySius. Tada stiprinamasis
skystis pasidares plySius gali nueiti didelius atstumus.

2. Esant nevienartiSiam gruntui sukeliamas toks dalykas, kaip nevienodas miSinio prasiskver-
bimas ] skirtingus sluoksnius. Nevienodas prasiskverbimas priklauso nuo ty sluoks-
niy.filtracijos koeficienty santykio.

3. [ gruntg injektuoto miSinio pasiskirstymo charakteris nusako gauto masyvo formg ir vienaly-
tiSkuma.

IS Siy i1Svady galima sakyti, kad iSpurento grunto praktiSkai nejmanoma sustiprinti. E-
sant skirtingo grunto sluoksniams, tokj grunta sustiprinti galima. Siuo atveju galima rekomenduoti
tokig stiprinimo schema, kai pradedame stiprinti gruntg nuo sluoksnio su dideliu filtracijos koefi-

cientu ir baigti sluoksniu su maziausiu filtracijos koeficiento sluoksniu.
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1.6. Sutvirtinimo spindulys

Esant dvitirpalinio silikatizavimo atveju natrio silikato tirpalo pasiskirstymo spinduliui
turi jtakos, grunto filtracijos koeficientas, miSinio klampumas, skiedinio stingimo laikas, slégis ir
injektavimo trukmé. Spindulio didumas labai padidé¢ja, did¢jant injektavimo laikui ir slégio gra-
dientui.

Praktika rodo, kad gruntas sutvirtéja tik nedideliu atstumu nuo injektoriaus, o dideliu
atstumu nuo jo gruntas sutvirtéja silpnai. Pagrindine priezastimi ribojancia sutvirtinimo spindulj yra
cheminiai procesai vykstantys grunte skirtingai prie injektoriaus ir toli nuo jo. Kalcio chlorido tirpa-
las paprastai injektuojamas toje pacioje vietoje, kur ir natrio chloridas. Injektuojant antrg tirpala
(kalcio chlorida) reakcijos metu susiformuoja silicio riigstis (hidrogelis) ir kalcio nuosédos, p natrio
chloridas, susimaisg¢s su vis injektuojamu j gruntg kalcio chloridu, dalinai iSnesamas } iSor¢. D¢l to
natrio chlorido kiekis nuo centro didé¢ja (Cheng, W. et al., 2018).

Biidas elektrolitas natrio chloridas sukelia natrio silikato iSsisluoksniavima, bet tik e-
sant didelei jo koncentracijai. Esant mazai koncentracijai, NaCl tik atskiedzia natrio silikata, tai ir
sukelia sumazintg stiprumg toliau nuo injektoriaus.

IStyre tirpalo judéjima grunte, pamatéme, kad kalcio chloridas, iSeidamas i§ injekto-
riaus, i§ pory iSstumia natrio silikata, juda jomis ir sudaro nenutraukiama tékmes linija. Veikiamas
slégio miSinys juda artimiausiu keliu, kuris negali buti tiesus dél sutinkamy grunto daleliy. Esant
tokiam judéjimui miSinys nepapuola j visas poras, todél sustiprinto grunto pavirsSius néra lygus.

Buvo manoma, kad gruntas sutvirtéja ne tolygiai, o SuoliSkai, bet laboratoriskai ir
praktiSkai, tai buvo paneigta. Lauko darby patirtis parodé¢, kad esant nattiraliam gruntui sustiprini-
mas gaunamas dar tolygesnis. Kur nepatenka kalcio chloridas, ten reakcija tarp jo ir natrio silikato
vyksta difuzijos principu.

IS viso, kas pasakyta, galima daryti iSvada, kad gauti didelio spindulio sutvirtinimo
grunto kolong neleidZia neigiamas natrio chlorido poveikis. Jo kiekis yra tuo didesnis, kuo suminis
daleliy pavirSiaus plotas yra didesnis, t. y. Kuo didesnis pavirSiy susilietimo plotas tarp pirmo ir
antro misinio pavirsiy.

Bandymais buvo nustatyta maziausi spinduliai gruntams su jvairiais filtracijos koefi-
cientais.

1 lentelé. Tvirtinimo spindulio priklausomyb¢ nuo grunto filtracijos koeficiento

Filtracijos koeficientas,
m/parg 2-5 5-10 10-20 20-50 50-80

Tvirtinimo spindulys, m
0,3 0,4 0,6 0,8 1,0
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Pagal bandymy duomenis gauta empiriné¢ formulé, kuria galima naudotis skai¢iuojant
sutvirtinimo spindulj r, m. naudojant dvitirpalinj silikatizavimo atvejj.
r=0,25-3/ks; (1)
k- filtracijos koeficientas, m/parg.
Tvirtinant gruntg vientirpaliniu silikatizavimu ir dervomis praeina tam tikras laiko tar-
pas, po kurio prasideda tirSt¢jimas, o véliau injektuoto misSinio kieté¢jimas, Tod¢l tvirtinimo spindu-
lys taip pat priklauso nuo grunto filtracijos koeficiento, o po to nuo misinio klampumo ir gelio susi-

darymo laiko.

1.7. Pory injekcijos parametrai ir injektavimo technologija

Sustiprinto grunto formos ir monolitiSkumui iSsiaiskinti buvo atlikta labai daug ban-
dymy. Buvo iSsiaiskinta priklausomybé tarp injektuojamo misinio kiekio ir sustiprinto grunto.

Norint apskaiciuoti reikiamg injektuojamo misinio kiekj N, vienartiSio smélio tvirti-
nimui galima naudotis Sia formule:

N=5-V-n, )
V — tvirtinamo grunto ttiris, m3;
N — grunto poringumas, %.

NevienartiSiame ir stambiame smélyje miSinio kiekis sumazéja 60 % negu gauname
apskaiciave pagal formulg. Taip pat buvo nustatyta, kad injektuodami tirpalus per kelis injektorius,
tarp kuriy tarpas mazesnis negu du tvirtinimo spinduliai, gauname monolitinj masyva su tolygiu
stiprumu (Celik, F., 2019).

Masyvas, kurj sustiprina vienas injektorius, yra sukimosi elipsoido formos. Taip yra
tod¢l, kad slegiamas tirpalas nuo perforuotos injektoriaus dalies plinta ne tik j Sonus (horizontaliai),
bet ir vertikaliai, tai yra j virSy ir ] apacig nuo virSutinio ir apatinio injektoriaus galo. Todél, kad
biity galima gauti cilindro formos sutvirtinta masyva, tarp perforuoty grandziy (sutvirtinimo etapy)
yra paliekamas 0,5r intervalas. Tirpalo perteklius pasklinda ir yra gaunamas cilindro formos masy-
vas.

Injektoriy iSdéstymo plane zingsnj priimta imi maziau dviejy spinduliy. Injektoriai is-
déstomi Sachmatine tvarka, kad nebtity nesutvirtinty viety. Taip pat injektorius reikia iSdéstyti tri-
kampio kampuose atstumu, ne didesniu kaip:

d=173"7; )
7 - tvirtinimo spindulys nuo vieno injektoriaus.
Atstumas nuo injektoriaus eiliy apskai¢iuojamas pagal formule:
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[=15"r. 4)

VienariiSiame grunte norint gauti monolitin} masyva injektuojama palaipsniui i$ apa-
Cios ] virSy arba i§ virSaus | apacig. Jei nevienartSiai gruntai, tai pradedama nuo sluoksniy su di-
dziausiu filtracijos koeficientu, o baigiama su maziausiu filtracijos koeficientu.

Stiprinimo gylis priklauso nuo injektoriaus jgilinimo, grunto vienartiSiSkumo ir cha-
rakteristiky. MiSiniui injektuoti leidziama, kai stiprinamo grunto temperatiira ne zemesnée, kaip

+1°C, pasildzius miSinj iki 60°C.

l=1.5r 1=1.5r

2]l=3r

5 pav. Injektoriaus i§déstymo schema, norint gauti sustiprinta grunto masy-
va. Injektavimas j smélinj grunta vykdomas tada, kai Salimais esan¢iame injektoriuje pil-

nai yra uzbaigtas injektavimas.

Tvirtinant silikatizavimu arba dervomis, | smeli miSiniai injektuojami pradzioje per
pirma injektavimo eilg, o po to per antrg ir t.t. Eilése injektuojama vienu injektoriumi.

Esant dvitirpaliniam silikatizavimui, natrio silikato ir kalcio chlorido miSiniai injek-
tuojami pirmiausia per nelygines injektoriy eiles, o po to per lygines. Kalcio chlorido tirpalg reikia
kuo greiciau injektuoti po natrio silikato injektavimo. Tarpas tarp pirmo ir antro miSinio injektavi-
mo esant grunty filtracijos koeficientui 0 m/parg turi biiti ne didesnis, kaip 24 h, o 0,5 m/parg — 6 h,
1,5 m/parg — 2 h, 3 m/parg — 1 h.

Dvitirpalinis injektavimas vykdomas dviem siurbliais, kiekvienas miSinys injektuo-
jamas atskiru siurbliu. Neleidziama miSiniams susimaiSyti bakuose arba Zarnose. Panaudoti jrengi-

nius, kuriais buvo injketuojama anksciau, galima tik gerai iSplovus karStu vandeniu.
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Nustatymui ribinio injektavimo slégio daromi bandomieji injektavimai. Pati injekcija
vykdoma Zemesniu negu ribinis slégiu, kad iSvengtume grunte plysiy susidarymo ir prasiverzimo |}
grunto pavirsiy.

Didele reikSme injektuojant misSinj j gruntg turi slégis. Kaip buvo nustatyta esant dvi-
tirpaliniam silikatizavimui slégis turi nevirSyti 1,5 MPa, vientirpalinéje silikatizacijoje ir tvirtinant
gruntus dervomis slégis neturi virSyti 1,0 MPa.

Jeigu miSinys prasiverzia ] pavir$iy, tai reiskia, kad buvo virSytas injektuojamasis slé-
gis arba miSinys pateko ] iSpurentg grunto dalj arba tustuma. Pasitaikius tokiam atvejui reikia nut-
raukti darbus ir uzsandarinti tuos plySius cemento arba molio — cemento skiediniu. Injektavimo

slégj reikia sumazinti létai, kad neuzsikimsty injektorius.

= Injection pipe
..PVC groul pipe
S Mortar sheath

—

-~

Y

6 pav. Injektavimo mechanizmas ir injektoriaus pjivis (Keller, 2018)

Stiprinant gruntg vieno tirpalo injekcija jis paruoSiamas specialiose talpose ir sumai-
Somas zemés pavirsSiuje. Gelio susidarymo laikas parenkamas 40—60 min., kad per ta laikg biity sus-
péta tirpalg jpurksti j gruntg. Antraip Zelatinizacija (gelio susidarymas) jvykty jrangos viduje ir vie-
toje to, kad sustiprinty grunta, sukietéjes tirpalas uzkimsty injektoriy, siurblj, skaitliukus, injektavi-

mo zarng ir kitg jrangg (Kirsch, K. ir Bell, A., 2013).
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7 pav. Pagrindy stiprinimo silikatizuojant gruntg vienu tirpalu arba stabilizuojant jj sintetinémis
dervomis principiné schema. 1. Tvirtinan¢ios medZziagos tirpalo ir jos kietiklio talpos. 2. Siurbliai. 3.
Maisyklé. 4. Paskirstymo vamzdis. 5. Injektorius. 6. Injektuojamo tirpalo tiirio skaitikliai (Keller,
2010)

1.8. Irenginiai ir gamybos mechanizacija
Gruntas stiprinamas chemiskai injektuojant j jj tam reikalui skirtus cheminius tirpalus.
Injektavimui atlikti reikalingi tokie jrenginiai: jrengimai injektoriams jspausti ir cheminiams tirpa-
lams paruosti, siurbliai, paskirstymo tinklas, apriipintas monometrais ir skaitikliais. Statybos aikste-

1€ turi biiti apriipinta elektra, vandeniu ir suspaustu oru.
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Darbo metu turi biti kontroliuojama tirpalo ir stiprinamo grunto kokybé. Injektoriaus
ir jo jspaudimo mechanizmo konstrukcija priklauso nuo stiprinamo grunto savybiy. Stiprinant grun-
ta iki 20 m. gylio, naudojami injektoriai, kurie susideda i§ antgalio, perforuoto vamzdzio ir jungian-
¢y daliy.

Kad maziau susitraukty gruntas ir pageréty tirpalo injektavimas, perforuota dalis yra
mazesnio skersmens negu uzdara dalis. Ispaudziant injektoriy, antgalis laikinai dedamas be detaliy,
per kurias tiekiamas tirpalas. Injektoriams jspausti naudojami perforatoriaus tipo mechanizmai su
pneumatine jranga, pavyzdziui grezimo jrenginys su pneumoplaktuku SBU-100, sumontuoto ant
SBU-2 vaziuoklés, poliakalés.

Chemiskai tvirtinant gruntus 50—150 m gylyje prasigreziama visu gyliu ir grezinys uz-
pildomas molio suspensija, kad neuzgriiity sienelés. Po to i grezinj jleidziamas injektorius su gumi-
némis tarpinémis dengianc¢iomis skylutes, kad jos neuzsitersty. O toliau vyksta cheminé injekcija.

Paskirstymo tinklo paskirtis — teikti komponentus reikiamu kiekiu ir slégiu i$ siurbliy j
injektorius. Paskirstymo tinklas susideda i§ zarny arba vamzdziy, skirstikliy, skaitikliy, sujungimo

movy, ¢iaupy ir imovy.
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Firm to Medium Stratum

8 pav. Pamato pagrindo tvirtinimas naudojant zemo slégio injekcija (Keller,
2010)
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2. Cheminés medziagos grunto stabilizavimui
2.1. Natrio silikatas

Natrio silikatas (skystas stiklas) yra neorganinis junginys, kurio tankis p = 1,40 g/

cm?3. Sios cheminés medziagos formulé: Na,0(Si0),

B J f O
Si——10 \.’\__)‘..,

/

Na O

9 pav. Natrio silikato struktiira (Chemsrc, 2005)

Natrio silikatas placiai naudojamas tiek statybose, tiek pramonéje, maisto apdirbime ir
geologijoje, akiniy gaminime (Huang, Ch. ir Cormack, A. N., 1990). Natrio silikatas statybose nau-
dojamas betono apdirbimui bei daugumoje miro gaminiy padeda sumazinti poringuma. D¢l padide-
jusio poringumo sumaz¢ja vandens jsiskverbimas j medziaga. Cheming reakcija vyksta su pertekli-
niu kalcio hidroksidu (Ca(OH)»), esancio betone, kuris visam laikui susieja silikatus su pavirSiumi,
todél jie yra daug tvirtesni ir Zymiai atsparesni vandeniui. Taip pat galima sutvirtinti kalkiniy beto-
ny pavirsiy uztepus skysta stiklg ant jo. Taciau reikia saugoti nuo lietaus, nes kol skystas stiklas

Skystas stiklas naudojamas plovimo pramong¢je, kaip pagalbinis komponentas, kuris
padidina ploviklio granuliy SiurkStuma. Taip pat natrio silikatas padengia plaunamus pavirsius mik-
ro plévele, kuri apsaugo audinius nuo agresyvesniy komponenty pazeidziamojo poveikio.

Vandens valyme natrio silikatas naudojamas nuoteky valymo jrenginiuose. Natrio si-
liktas prisijungia prie koloidiniy molekuliy, susidaro didesni uzpildai, kurie nuséda j dugna.

Maisto pramongéje skystas stiklas buvo naudojamas kiausiniy konservavime. Natrio si-
likatas padengia kiausinius danga, kuri neleidZia bakterijoms patekti prie kiauginiy. Sis metodas
leisdavo kiauSiniams i8likti iki penkiy ménesiu SvieZiems.

Automobiliy remonte natrio silikatas taip pat naudojamas kaip iSmetimo sistemos
jungciy ir jtrukimy sandariklis, skirtas duslintuvams, rezonatoriams, iSmetimo vamzdziams ir ki-
tiems iSmetimo komponentams remontuoti, su ar be stiklo pluosStu sustiprinan¢iomis juostomis.
Siam tikslui natrio silikatas (60—70 %) jprastai sumai§omas su kaolinu (40-30 %), aliuminio silika-
to mineralu, kad natrio silikato ,,priklijuota® jungtis biity nepermatoma. Natrio silikatas veikia kaip
aukstos temperatiiros klijai, o kaolinas naudojamas tik kaip auks$tos temperatiiros daziklis. Natrio
silikatas gali buiti naudojamas norint uzpildyti tarpus tarp cilindry galvutés tarpiniy. Dazniausiai
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naudojamas aliuminio lydinio cilindry galvutéms, kurios yra jautrios Silumg sukelianCioms pavir-
Siaus deformacijoms. ,,Skystasis stiklas® (natrio silikatas) i sistema jpilamas per radiatoriy ir lei-
dziamas cirkuliuoti. Natrio silikatas suspenduojamas auSintuve, kol jis pasiekia cilindro galvute.
Esant 100—105 °C temperaturai (212-221 °F), natrio silikatas praranda vandens molekules, kad su-
sidaryty stiklines plombas, kurios lydymosi temperattra virSija 810 °C (1490 °F). Natrio silikatas
naudojamas kartu su magnio silikatu, naudojamas montavimo pastai gaminti. IStirpinus vandenyje,
tiek natrio silikatas, tiek magnio silikatas sudaro storg pastos pavidalo medziaga, kurig lengva nau-
doti. Kai vidaus degimo variklio iSmetimo sistema jkaista iki savo darbo temperattiros, Siluma iSs-
tumia visg pastos pervirs]. Like silikato junginiai turi stiklo tipo savybiy, tod¢l tai laikinas, trapus
remontas. Natrio silikatas gali buiti naudojamas kaip regeneraciniy pasty sudedamoji dalis.

Atspariy ugniai medZiagy gamyboje Natrio silikatai pasizymi savybe pistis (pléstis)
kai yra veikiami karS$Cio. BesipleCiantis natrio silikatas apsaugo padengta medziagg nuo karscio.
Skystas stiklas yra naudojamas kietyjy medziagy, tokiy kaip vermikulitas ir perlitas, riSiklis. Kai
skystas stiklas sumaiSomas su minétais lengvais uzpildais, gauta uzpildg galima naudoti sunkioms,
aukStos temperatliros ugniai atsparioms izoliacinéms ploks§téms, pasyviai prieSgaisrinei apsaugai ir
aukStoms temperatiiros izoliacinéms medziagoms, pvz., formuojant vamzdziy izoliacijg. SumaiSant
su smulkiai suskaidytais mineraliniais milteliais, pvz., Vermikulito dulkémis, galima gaminti auks-
tos temperatiiros klijus.

Geologijoje natrio silikatas daznai naudojamas gr¢zimo skys¢iuose, siekiant stabili-
zuoti greziniy Sulinius ir iSvengti grezinio sieny sutrukingjimo. Tai ypac naudinga, kai greziniai pra-
siskverbia per molingas strukttras, kuriose yra tirpiy molio mineraly, tokiy kaip smektitas arba
montmorilionitas. Natrio silikatas su priedais buvo iSvirk§¢iamas | zemg, kad ja sukietinty, ir tokiu
biidu iSvengti tolesnio labai radioaktyvaus vandens nuotékio i§ Fuku§imos Daiichi atominés elektri-
nés Japonijoje 2011 m.

Keramikoje natrio silikatas yra naudojamas kaip deflokuliantas liejant, kad sumazinty
klampuma ir molio minkStinimui reikalingg vandens kiekj. Jis taip pat naudojamas keramikos ply-
Sio efekto suktrimui. Tai taip pat yra pagrindinis ,,magiSkojo vandens* agentas, kuris naudojamas
sujungiant molines dalis, ypac jei abiejy daliy drégmés lygis skiriasi.

DaZyme natrio silikato tirpalas naudojamas kaip fiksatorius rankiniam dazymui reak-
tyviais dazikliais, kuriems reikia auksto pH, kad galéty reaguoti su tekstilés pluostu.

Mokyklose naudojamas greitam kristaly auginimui, spalvoty nuosédy sudarymui.

Saunamyjy ginkly kaseciy (apkaby) gamyboje natrio silikaty lipniy savybiy naudo-
jimas yra ,,Colt's Manufacturing Company* gaminamy juodyjy milteliy revolveriy popieriniy kase-
¢iy gamyboje nuo 1851 m. iki 1873 m., ypac¢ per Amerikos pilietinj karg. Natrio silikatas buvo nau-

dojamas sandariai deginti nitratuota popieriy, kad buty sudaryta kiigio formos popieriaus kasete,

27



kurioje biity laikomi juodi milteliai, taip pat cemento Svino rutulys arba kiigio formos kulka atvira-
me popieriaus kasetés gale. Tokios natrio silikato cementuotos popierinés apkabos buvo dedamos }
revolveriy cilindrus, taip pagreitinant juodyjy milteliy revolveriy ,.cap-and-ball“ uztaisyma. Sis

naudojimas i§ esmés baigési Colt revolveriy jdiegimu, naudojant vario korpusus nuo 1873 m.

2.2. Fosforo rugstis

Fosforo riigstis, tai silpna neorganiné rugstis, kurios cheminé formulé¢ H; PO,. Tai ne-
toksiSka rugstis, kuri biidama 100% kambario temperatiiroje ir normaliame slégyje (1 atm.) yra kie-

tos formos. Fosforo rugsties tankis p = 1,84 g/cm?3 (Becker, P., 1983).

He 0 :
o_ / ,-’QJ

10 pav. Fosforo riigsties struktura (Lerochem, 2018)

Maisto pramonéje fosforo riigStis naudojama kaip maisto papildas, Zymimas E nume-
riu — E338. Rigstis naudojama maisto produkty ir gérimy bei dzemy riigStinimui, suteikiant jiems
astry arbg riigsty skonj. Alaus ar vyno gamyboje naudojama pH (riigStingumo) reguliavimui, raugi-
nimo/brandinimo indy plovime siekiant pasalinti alaus/vyno akmenj. Fosforo rigsties druskos, to-
kios kaip monokalcio fosfatas, naudojamos kaip rauginimo medziagos.

Metaly apdirbime fosforo rtigstis naudojama riidziy Salinimui nepazeidziant geleziniy
pavirSiy. Riigstis gali biiti tiesiogiai naudojama ant rtidijancios gelezies, plieniniy jrankiy ar kity
pavirSiy. Galima naudoti skystg rtigSt], bet dazniausiai yra naudojamas riigsties gelis. Gali prireikti
keliy valymy, kad biity paSalintos visos riidys. Taip pat gali buti naudojamas elektrocheminiam su-
virinimo siiily valyme. Fosforo riigstis gali buiti naudojama geleziniy pavirsiy apdirbime siekiant
juos pasyvuoti (fosfatavimo procesui). Galima jg naudoti kaip pliusg litavimo procese. Fosforo
rugstis yra naudojamas kaip tirpalas ar vienas i§ pagrindiniy tirpalo komponenty anodavimo pro-
cese. Vario apdirbime, kaip elektrolitas vario elektropoliravimo procese, atplaisy pasalinimui.

Medicinoje fosforo riigstis naudojama odontologijoje ir ortodontijoje kaip ¢ésdinamasis
tirpalas, reikalingas iSvalyti ir suSvelninti danties pavirSiy pries jj tvarkant. Fosforo riigstis taip pat
yra nereceptiniy vaisty nuo pykinimo komponentas, kuriuose taip pat yra daug cukraus (gliukozeés ir
fruktozés). ,,Cola* tipo gaiviuosiuose gérimuose esanti ortofosforo riigstis padeda sureguliuoti virs-

kinimo procesa. Si riigstis taip pat naudojama daugelyje danty balikliy.
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Zemés iikyje fosforo ragstis naudojama kaip laistymo vandens pH reguliatorius, ir tuo
paciu kaip fosforo Saltinis. Ypac tinka riigscia dirvg mégstanciy augaly (Silauogiy, avieciy, braskiy
ir kt.). Taip pat gali buti naudojama augaly zydé¢jimo metu kaip papildomas fosforo Saltinis (Gil-

mour, R., 2014).
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3. Bandymy metodika
3.1. Bandymu eiga

Darbo tikslas — istirti smélinio grunto stabilizavimo neorganiniais tirpalais désningu-
mus. Stabilizuoto grunto bandiniai paruosti maiSant smélj, natrio silikatg (skysta stiklg) bei fosforo
rugst]. Bandiniy tyrimams ir gamybai buvo naudojami standartiniai metodai.

Cheminés medziagos, kurios naudojamos stabilizuoti smélinj grunta, turi biti tam tik-
ro tankio (Sokolovich, V., 1981):

Natrio silikatas p = 1,20 g/cm3;

Fosforo riigstis p = 1,025 g/cm3

Todél pirmiausia nustatomas Siy medziagy tankis su areometru ( 9 pav.). Kadangi tiek

natrio silikato, tiek ir fosforo rtigSties tankiai yra per dideli bandymams, juos reikia skiesti.

)
.

e ¢ 2 ,.ﬂ

11 pav. Skyscio tankio ttymas areometru
Nustatytas natrio silikato tankis p = 1,40 g/cm3, todél jj reikia skiesti su vandeniu
(p = 1,00 g/cm3) proporcingai 1:1.
Fosforo riigsties nustatytas tankis p = 1,820 g/cm3, todél jg reikia skiesti su vande-

niu atitinkamai 1:5.
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12 pav. Fosforo riigSties tankio nustatymas po skiedimo su vandeniu
3.2. Gelio susidarymas

Maisant natrio silikatg ir fosforo rtigstj susidaro gelis. Gelis koloidas, dispersiné sis-
tema (paprastai drebuciy pavidalo), kuri dél sandaros turi kieto kiino savybiy. Gelj sudaro maziau-
siai dvi fazés. Viena fazé yra skysta (tirpiklis, paprastai — vanduo), kita — disperguota medziaga.
Geliai susidaro koaguliuojant ir koalescionuojant poliams, kai disperguotosios medziagos moleku-
lés sudaro trimatj tinklg. Geliy konsistencija gali biiti nuo minksty drebuciy iki tvirtos elastingos
medziagos. Dzitidami geliai negrjztamai suyra (Hamouda, A. et al., 2014).

Nustacius cheminiy medziagy (natrio silikato ir fosforo riigsties) tankius ir jas paruo-
Sus naudojimui, privalu nustatyti kokiu santykiu maisyti Sias medziagas. Nuo to priklauso gelio su-
sidarymo laikas. Kadangi srautinése injekcijose gelio susidarymo laikas yra labai svarbus, nes jis
negali susidaryti dar neinjektuotas j zem¢. Todél reikia nusistatyti per kokj laiko tarpa susidarys
gelis, nuo maiSymo pradzios.

Eksperimentais nustatyta, kad tinkamas sustingimo laikas yra maiSant skysta stiklg ir

fosforo riigst] santykiu 1:3 atitinkamai. Didinant ar maZinant santykj galima keisti gelio susidarymo
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laika. 2 lentel¢je pateikiami duomenys i§ bandymy per kokj laiko tarpg susidaro gelis atitinkamai

nuo santykio.

2 lentelé. Gelio susidarymo laikas priklausomai nuo cheminiy medziagy santykio

Medziagy santykis (skystas stiklas ir fosforo Gelio susidarymo laikas
rugstis)

1:1 15 sek
1:2 2 min

1:2,5 8 min
1:3 30—40 min

1:3,5 60—80 min.
1:4 3—4 val.
1:5 1-2 paros

Gelio susidarymo laikas pagal cheminiy medziagy santykj

250

200

=
(%)
o

=
o
o

Laikas, min

(%)
o

1,0:2,0 1,0:2,5 1,0:3,0 1,0:3,5 1,0:4,0

Cheminiy medziagy santykis

13 pav. Gelio susidarymo laikas pagal cheminiy medziagy santykj (1 dalis natrio silikato ir 2,0-4,0
dalys fosforo riigsties).

Didinant natrio silikato ir fosforo rugsties proporcija, atitinkamai didé¢ja ir gelio susi-
darymo laikas. Fosforo rugstis yra kietiklis, nuo kurio kiekio priklauso kaip greitai susidaro gelis,
po $iy medziagy sumaiSymo. Kuo didesnis fosforo rtigSties kiekis, tuo ilgéja gelio susidarymo lai-
kas (

Kiekvienai skirtingai misinio sudéciai paruostos trys cilindro formos partijos bandiniy,
kuriy skersmuo 3,5 cm, aukstis 7,0 cm (santykis 1/2). Bandiniy formos pagamintos i§ PVC vamz-
dziy. IS viso bandymuose tirta 3 skirtingi cheminiy medziagy santykiai ir laikyta dvejose terpése (3

lentelé).

32



3 lentelé. Bandiniai pagal cheminiy medziagy proporcijas ir laikymo terpg

Eil. Nr. NaxO(Si0): kiekis (da- | H3POskiekis (dalimis) Laikymo sglygos
limis)

1. 1 2,5 Vandenyje ir ore

2. 1 3 Vandenyje ir ore

3. 1 3,5 Vandenyje ir ore

Bandiniai po 24 valandy iSimami i§ formy ir laikomi eksikatoriuose dvejose skirtingo-

se terpése. Pirma aplinka - vanduo, o kita — ore (eksikatoriuose vandens néra). Jiems nustatytas tan-

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

33




3.3. Tiriamas smélis

Sméliu vadinama biri natiirali arba dirbtiné akmens medziaga sudaryta i§ 0,125

(0,16)—4(5) mm dydzio daleliy. Smélio tankis didesnis kaip 1,8 g/cm3.

15 pav. Naudojamas smélis bandiniams
Skaitiné smélio stambumo charakteristika yra jo stambumo modulis. Pagal stambumo

modulj smélis skirstomas j:

1. Labai stambuy;

2. Stamby;

3. Vidutinio stambumo;
4. Smulky;

5. Labai smulky.
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Grunty granuliometriné sudétis. Grunty granuliometriné sudétis — grunty daleliy dy-
dzio ir jy kiekio nustatymas, iSreiSkiamas procentais nuo bendros visy frakcijy masés (Amsiejus, J.
et al., 2006). Pagal granuliometring sudét] nustatomas grunto pavadinimas. Smélio granuliometriné
sudétis nustatoma vadovaujantis LST CEN ISO/TS 17892-4:2017 (Lietuvos standartizacijos depar-
tamentas, 2017) reikalavimais.

Atlikus grunto granuliometrinés sudéties bandyma sudaro jo granuliometrinés sudéties
kreivé. Pagal Sig kreive apskaiCiuojamas grunto vienodumo koeficientas C,ir granulioetrinés krei-
vés koeficientas C,.

Tikslas — nustatyti smélinio grunto granuliometring sudétj pagal liekanas ant siety, si-
jojant sausg smelj pro standartinius sietus.

Naudojama jranga:

1. DZiovinimo spinta. Palaikoma temperattra nuo 105°C £ 5°C ir 50°C % 5°C.

2. Svarstyklés. Svarstykliy tikslumas, skai¢iuojant nuo sauso bandinio masés, turi biti 0,3%, o
skaiCiuojant nuo sauso bandinio masés — 0,1%

3. Sietai. Turi buti pagaminti i§ metalinio tinklelio arba i§ perforuotos metalinés plokstés pagal

ISO 565:1990 reikalavimus (14 pav.).
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16 pav. Sietai nustatyti granuliometrinei sudéc¢iai nustatyti
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Smélinio grunto bandinys iSdziovinamas ir pasveriama 500 g smélio. Pasvertas smélis automatiniu
sijotuvu sijojamas pro standartiniy siety kolong. Nustacius likutj ant kiekvieno sieto, braizoma smé-

lio granuliometrinés sudéties kreive (17 pav.). Bandymas kartojamas keturis kartus.

a0

B0

70

60

50

40

’ /
. /

Percentage passing / Daleliy kiekis %

- N Paricle sive ! Dailiydydismm —— L— =
17 pav. Granuliometrinés sudéties kreivé
Apskai¢iuojamas grunto vienodumo koeficientas Cy,:
Cy =dgo/d10 =0,29/0,1 = 2,9. (5)
Apskai¢iuojamas granuliometrinés kreivés koeficientas C,:
Ce = (d30)?/(dgo * d10) = (0,18)?/(0,29-0,1) = 1,12. (6)

ISvada: Remiantis granuliometrine kreive ir apskaiciuotais grunto vienodumo koefi-
cientu ir granuliometrinés kreivés koeficientu nustatyta, kad gruntas yra vienodos sanklodos smul-

kus smélis.

3.4. VienaaSio gniuZdomojo stiprio nustatymas

Vienaasis gniuzdomasis stipris — tai medziagos, kuri suyra veikiama gniuzdymo apk-
rovos, stiprumo riba. DaZniausiai $is bandymas atliekamas betonui norint nustatyti betono stiprumo
klas¢. Bandymas atlickamas vadovaujantis LST EN 12390-3:2009 (Lietuvos standartizacijos depar-
tamentas, 2009) reikalavimais.

Tikslas — nustatyti stabilizuoto smélio vienaasj gniuzdomajj stiprj.

Naudojama jranga:

1. Slankmatis, kurio tikslumas 0,01 mm,;
2. Elektroninés svarstyklés, kuriy tikslumas 0,01 g;

3. Skaitmeninis gniuzdymo presas.
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Bandymo eiga:

Stabilizuoto grunto bandiniai iSimami i$ eksikatoriy, iSmatuojami matmenys, pasve-
riami. Aukstis matuojamas trijose vietose o skersmuo matuojamas 6 kartus — skirtingomis kryptimis
bandinio virSuje, viduryje, apacioje. ISvedami iSmatuoty reikSmiy vidurkiai, apskai¢iuojamas
skerspjiivio plotas.

4 lentelé. Bandiniy matmeny nustatymas

Nr. Skersmuo, mm. Aukstis, mm Plotas

1 2 3 4 5 6 Vidurkis 1 2 3 Vidurkis | Cm2

36 37 1371 ] 36 37 | 36,5 36,6 70 | 70 | 70 70 10,5

37 1365|365 | 37 | 371 ] 37 36,9 70 | 70 | 70 70 10,7

36,5 | 36 | 359 | 358 363 | 37 36,3 70 | 70 | 70 70 10,3

36 1365 | 36 | 36,5 | 36,7 | 36,5 36,4 70 | 69 | 70 69,7 10,4

36,9 | 36,5 | 36 | 36,1 | 36 | 36,2 36,3 69 | 69 | 68,5 68,9 10,3

NN [ |W ([N |—

37 1365 | 36,8 | 36,5 | 36,8 | 36,5 36,7 169,5]69,5]69,5| 69,5 10,6

ISmatuoti ir pasverti bandiniai statomi j presg. Svarbiausia, kad cilindro formos bandi-
niai biity pastatomi centre. Preso virSutiné atrama yra su lankscia jungtimi, kad presas bandinj aps-

pausty kuo didesniu plotu, dél bandiniy netiesiSkumo (18 pav.).

1 8av. Bandinio pastatymas ] vienaasj gniuzdymo presa
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Bandiniy apkrovimo greitis 3 mm/min ir t¢siama, kol bandiniai suyra arba gniuzdo-

mojo jeéga pradeda kristi (19 pav.).

=t
19 pav. Vienaa$io gniuzdomojo stiprio grafikas

Vienaasis gniuzdomasis stipris apskai¢iuojamas pagal formule:
R =F/A. (7)
Cia F — suardymo apkrova;
A —bandinio skerspjiivio plotas.
Gniuzdomasis stipris nustatomas kiekvienos riiSies miSiniams 3 kartus ir iSvedamas

vidurkis.
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4. Rezultaty analizé

4.1.

Bandiniu tankis

Prie$ apspaudziant ir suardzius bandinius, nustatomas jy tankis (20 pav.). Jis gauna-

mas matuojant bandiniy matmenis (plotis bei aukstis) ir juos pasveriant. Tankis tarp tos pacios su-

déties bandiniy ir laikymo salygy, taciau pasverty po skirtingo laiko tarpo yra skirtingas. Natiiralus

smélio tankis lygus 1,45 g/cm3. Laikyty bandiniy vandenyje tankis vidutiniskai skiriasi 2,4 %, o

didziausias skirtumas 3,2 %, o bandiniy, kurie stovéjo savitoje drégmeje vidutiniSkai 9,9 %, di-

dZiausias skirtumas 4,0 %. Matomas akivaizdus skirtumas tarp vandenyje ir savitoje drégméje lai-

komy bandiniy tankio. Maziausias tankis gautas prie 1:3,5 santykio cheminiy medziagy, kuris lygus

1,767 g/cm3. Jis buvo pasiektas po 28 pary. DidZiausias tankis lygus 2,008 g/cm3, kuris buvo pa-

siektas 1:3.0 cheminiy medziagy santykio po 28 paros. Taip pat matomas mazéjantis tankis bégant

laikui bandiniy, kurie laikomi savitoje drégméje.

5 lentelé. Nustatytas bandiniy tankis.

Laiko tarpas Tankis po 7 dieny, Tankis po 28 pary, Tankis po 6 ménesiy,
Santykis g/cm3 g/cm3 g/cm?
1:2,5 (Vand.) 1,968 1,919 1,996
1:3,0 (Vand.) 2,001 2,008 2,0
1:3,5 (Vand.) 1,949 1,933 1,916
1:2,5 (Ore) 2,008 1,97 1,791
1:3,0 (Ore) 1,93 1,927 1,785
1:3,5 (Ore) 1,862 1,767 -
Bandiniy tankis
2,05
2
1,95
"’g 1,9
3? 1,85 W po 7 dieny
% 1,8 .
& 175 H po 28 dieny
1,7 I po 6 ménesiy
1,65
1,6
1:2,5(V)  1:3,0(v) 1:3,5(v) 1:25(0) 1:3(0) 1:3,5(0)
Cheminiy medZiagy santykis ir laikymo salygos

20 pav. Nustatytas bandiniy tankis
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4.2.  VienaaSis gniuZdomasis stipris

Vienaasis gniuzdomasis stipris didziausias visais atvejais pasiekiamas po 7 pary ir vé-
liau silpnéja. Tik kai santykis 1:3,5, po 6 ménesiy sustipré¢ja lyginant su rezultatai po 28 pary. Tvir-
¢iausi bandiniai su didZiausiu atsparumu gniuzdymui yra po 7 pary, kurie kietéjo ore. VienaaSis
gniuzdomasis stipris lygus 164 kPa. Silpniausi bandiniai (19,64 kPa) gavosi po 28 dieny, kur che-
miniy medziagy santykis yra 1:3,5.

Vienaasis gniuzdomasis stipris, kai santykis 1:2,5 ir bandiniai laikomi vandenyje, nuo
pradinés reikSmes (155 kPa) sumazejo 39,88 % ir 47,02 % atitinkamai po 28 pary ir 6 ménesiy. Ore
laikomi bandiniai sumazéjo 36,41 % ir 45,26 % (nuo 163,54 kPa iki 89,52 kPa) (6 lentel¢). Taip pat

bandiniai laikyti ore yra vidutiniskai 8,57 % stipresni nei laikyti vandenyje.

6 lentelé. Bandiniy vienaasis gniuzdomasis stipris, kai cheminiy medziagy santykis 1:2,5

Laikymo terpé Po 7 pary Po 28 pary Po 6 ménesiy
Apkrova, N Vandenyje 162,9 98,3 86,7
Ore 170,5 109,5 94,7
Skersmuo b, mm Vandenyje 36,57 36,64 36,65
Ore 36,44 36,63 36,71
Plotas, mm2 Vandenyje 1049,6 1053,8 1054.4
Ore 1042,6 1053,0 1057,9
R, kPa Vandenyje 155,2 93,28 82,22
Ore 163,53 103,99 89,52
Stiprumo kitimas, kai santykis 1:2,5
180
- 160
it\ 140
é 120
@ 100
é 80 H Vandenyje
§ 60 H Ore
2 40
© 20
0
po 7d. po 28 d. po 6 mén.
Laikas

21 pav. VienaaSio gniuzdomojo stiprio rezultatai, kai cheminiy medziagy santykis 1:2,5
Vienaasis gniuzdomasis stipris, kai santykis 1:3,0 ir bandiniai laikomi vandenyje, nuo

pradinés reikSmés (80,4 kPa) sumazéjo 31,97 % ir 38,06 % atitinkamai po 28 pary ir 6 ménesiy. Ore
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laikomi bandiniai sumazéjo 5,49 % ir 46,14 % (nuo 101,17 kPa iki 54,49 kPa) (7 lentel¢). Taip pat

bandiniai laikyti ore yra vidutiniskai 22,14 % stipresni nei laikyti vandenyje.

7 lentelé. Bandiniy vienaa$is gniuzdomasis stipris, kai cheminiy medziagy santykis 1:3,0

Laikymo terpé Po 7 pary Po 28 pary Po 6 ménesiy
Apkrova, N Vandenyje 83,7 57,2 52,6
Ore 105,5 100,6 57,3
Skersmuo b, mm Vandenyje 36,42 36,5 36,68
Ore 36,45 36,61 36,6
Plotas, mm2 Vandenyje 1041,2 1045,8 1056,3
Ore 1042,8 1052,1 1051,6
R, kPa Vandenyje 80,39 54,69 49,79
Ore 101,17 95,62 54,49
Stiprumo kitimas, kai santykis 1:3,0
120
© 100
é 80
2 60 _
g H Vandenyje
S 40 mOre
& 20
0

po 7d.

po 28 d.
Laikas

90 6 meén.

22 pav. VienaaSio gniuzdomojo stiprio rezultatai, kai cheminiy medziagy santykis

1:3,0

Vienaasis gniuzdomasis stipris, kai santykis 1:3,5 ir bandiniai laikomi vandenyje, nuo

pradinés reikSmés (45,94 kPa) sumazgjo 57,25 % ir 30,58 % atitinkamai po 28 pary ir 6 ménesiy.
Ore laikomy bandiniy sumaz¢jo 45,76 % (nuo 74,08 kPa iki 36,42 kPa) (8 lentel¢). Taip pat bandi-

niai laikyti ore yra vidutiniskai 52,01 % stipresni nei laikyti vandenyje. Taciau tik prie Sio santykio

po 6 ménesiy nustatytas sustipréjimas lyginant su rezultatais po 28 pary.
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8 lentelé. Bandiniy vienaasis gniuzdomasis stipris, kai cheminiy medziagy santykis 1:3,5

Laikymo terpé Po 7 pary Po 28 pary Po 6 ménesiy
Apkrova, N Vandenyje 47.0 20,3 323
Ore 74,9 38,3 -
Skersmuo b, mm Vandenyje 36,1 36,28 36,68
Ore 36,64 36,60 -
Plotas, mm2 Vandenyje 1023,8 1033.,4 1056,3
Ore 1053,8 1051,6 -
R, kPa Vandenyje 45,94 19,64 30,58
Ore 71,08 36,42 -
Stiprumo kitimas, kai santykis1:3,5
80
© 70
%‘; 60
:j:l 50
I% "0 H Vandenyje
)-é 30 I I m Ore
2 20
0

po 7d.

po 28 d.
Laikas

Po 6 mén.

23 pav. VienaaSio gniuzdomojo stiprio rezultatai, kai cheminiy medziagy santykis 1:3,0

Atlikus eksperimentus ir palyginus rezultatus, nustatyta, kad po 7 dieny didziausias
gniuzdomasis stipris pasiekiamas su cheminiy medziagy santykiu 1:2,5. Bandiniai laikyti ore po 7
dieny praranda 38,18 % ir 56,53 % stiprumo didinant cheminiy medziagy santykj, o laikyti vande-
nyje — 48,2 % ir 70,4 % atitinkamai. Todé¢l galima nustatyti, jog prie Sio santykio bandiniai laikyti
vandenyje vidutiniskai apie 12 % silpnesni, nei laikyti ore.

Kai bandiniai iSbandomi po 28 pary ir laikomi ore, jy vienaaSis gniuzdomasis stipris
taip pat sumazéja 8,05 % ir 64,98 %, o vandenyje — 41,37 % ir 78,95 %. Apskaiciavus vidutinj su-

mazéjima, gaunasi, kad bandiniy stiprumas sumazéjo 23,65 %, o tai yra dvigubai daugiau nei lygi-

nant su 7 pary rezultatais.

ISlaikius bandinius 6 ménesius ir nustacius gniuzdomuosius stiprius, apskaiciuota, kad

taip pat did¢jant cheminiy medziagy santykiui maz¢ja jy gniuzdomasis stipris. Taciau grafikuose

matosi (21-23 pav.), kad mazé¢jimas jau néra toks staigus, kaip po 7 dieny mazejo iki 28 pary.
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4.3. Suirimo plok§tuma

Suardzius bandinius, galima nustatyti natrio silikato ir fosforo rtigsties santykio jtaka
suirimo plokStumai.

Keiciantis santykiui, keiciasi ir bandiniy suirimo pobtidziai. Kai cheminiy medziagy
santykis 1:3,5, akivaizdi plokStuma beveik nesimato, dazniausiai suyra tik bandinio virSutinis

sluoksnis (24 pav.).

24 pav. Sirimo ploksStuma, kai chemiiq meiiagq santykis 1:3,5
Mazinant santykj stipréja cilindro formos bandiniy stiprumas ir didé¢ja tankis, tai ir

keiCiasi suirimo forma ir jos matomumas. Kai santykis 1:3,0, jtriikimas didéja bei geriau matoma

suirimo plokstuma (25 pav.).
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25 pav. Suirimo plokStuma, kai cheminiy mdiiagq santykis 1:3,0
Geriausiai suirimo plokStuma matosi, kai cheminiy medziagy santykis 1:2,5 (26 pav.
ir 27 pav.). Akivaizdziai matoma plokStuma ir pjuvis. Eksperimento metu pradeda atsiverti ryskis
jtrikimai ir didéja iki kol bandiniai suyra pilnai. Tai lemia didesnis tankis bei paciy bandiniy stip-

rumas.

26 pav. Suirimo pjivis, kai cheminiy medziagy santykis 1:2,5
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27 pav. Suirimo plokStuma ir pjuvis, kai cheminiy medziagy santy-
kis 1:2,5.
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4.4. Stabilizavimo kaina

Sio stabilizavimo biido santykinai kaina néra didelé, nes pacios cheminés medziagos
néra sudétingos ir retos. Todél galima paskaiciuoti, kiek kainuoja pagerinti 1 m® smulkaus smélinio
grunto savybes, kai naudojamas 1:3,0 santykis. Taip pat reikia atsizvelgti, kad rupaus smélio stabi-
lizavimo kaina gali skirtis, nes tai priklauso nuo grunto pory dydzio.

Vieno bandinio, kuris buvo naudojamas eksperimentuose, kaina:

o Fosforo riigstis: §i medziaga skiedziama su vandeniu santykiu 1:5, todél
naudojama 4 ml riigsties ir 16,2 ml vandens. 4 ml fosforo riigSties kainuoja apie 0,02 EUR.,
0 16,2 ml vandens — 0,00001 EUR.

o Skystas stiklas: §i medziaga skiedziama su vandeniu santykiu 1:2, todél
naudojama 3,4 ml skysto stiklo, kurio kaina— 0,003 EUR., o vandens — 0,000002 EUR.

Bandiniy tiiris vidutini§kai buvo 73 cm®, tad gauname, kad pagaminti vieng bandinj
kainuoja 0,023 EUR. Taigi 1 m*® eksperimento metu naudoto stabilizuoto smélinio grunto kaina

gaunasi apie 315,2 EUR.
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5. ISvados ir pasitlymai

Atlikus literattiros Saltiniy analizg, eksperimentinius bandymus ir iSanalizavus bandy-

my rezultatus, galima daryti tokias iSvadas:

1.

Literaturos Saltiniy analizé rodo, kad ekologiniu poziiiriu smé¢linio grunto cheminiam stabi-
lizavimui ir ne laidumo vandeniui uztikrinimui yra racionalus natrio silikato ir fosforo rigs-
ties tirpaly (nebrangiy ir lengvai gaunamy reagenty) misinys, leidziantis gauti stabilizuojantj
gruntg silicio rugsties gel;.

Tiriant smélinio grunto stabilizavimo natrio silikato ir fosforo rtigsties tirpalais désningu-
mus, buvo sukurta laboratoriniy darby metodika. Tyrimui buvo parinkti 36 mm skersmens ir
70 mm aukscio stabilizuoto grunto bandiniai. Tirtas smulkiojo smélio stabilizavimas.
Laboratorijoje tirtas cheminiy medziagy misSinio gelio susidarymo laikas priklausomai nuo
komponenty proporcijos. Didinant natrio silikato tirpalo kietiklio (fosforo rtigsties) kiekj
stabilizuojanc¢iame tirpale, silicio riigsties gelio susidarymo laikas trumpé¢ja. Pagal gelio su-
sidarymo laika buvo parinktos reagenty proporcijos.

Cheminiy medziagy santykis turi jtakos smélinio grunto bandiniy tankiui. Kuo mazesnis
natrio silikato ir fosforo riigSties santykis, tuo didesnis tankis. IStyrus tankio kitimg laike (6
ménesius), nustatyta, kad tankis yra 2,001 — 2,0 vandenyje ir 1,93 — 1,785 ore. Cheminiy
medziagy tankio tyrimas svarbus, nes, kaip parodé atlikti pirminiai tyrimai, esant per dide-
liam tankiui nesusidaro silicio rigsties gelis.

Buvo pagaminti ir iSbandyti vienaasiu gniuzdymu 54 bandiniai (po 18 bandiniy islaikius uz-
daruose eksikatoriuose vandenyje arba ore 7 dienas, 28 dienas ir 6 ménesius). Bandiniy vie-
naa$is gniuzdomasis stipris po 6 ménesiy laikymo vandenyje arba ore siekia 49,79 kPa ir
54,79 kPa atitinkamai.

Cheminiy medziagy santykis taip pat turi jtakos bandiniy suirimo plokStumai. Maz¢jant nat-
rio silikato ir fosforo riigsties tirpaly santykiui, atsiranda aiSkesné suirimo plokStuma.
Atlikus laboratorinius bandymus nustatyta, kad rekomenduojamas natrio silikato (1,2 g/cm’
tankio) ir fosforo riigsties (1,025 g/cm?® tankio) tirpaly santykis yra 1:3,0, kuris leidZia pa-
siekti stabily, nelaidy vandeniui smélinio grunto sustiprinimg, o gelio susidarymo laikas
(35 minuciy) yra tinkamas silikatinio tirpalo injekcijai j grunta.

Tiriamos receptiiros komponenty kaina yra nedidelé palyginus su kitomis cheminio grunto
stiprinimo receptiromis, ypa¢ organiniy polimery pagrindu. Natrio silikato ir fosforo riigs-

ties kaina 1 m3 grunto sustiprinti yra 315,2 EUR.
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