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SANTRAUKA

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra nustatyti vibracijy jtaka molio pagrindy stabilumui.
Darbas susideda i8 trijy pagrindiniy daliy: literatiiros duomeny analizés, molio tyrimy metodikos bei
rezultaty ir jy aptarimo.

Pirmojoje dalyje pateikiami grunto vibracijy susidarymo ir sklidimo bendrieji principai, detaliai
aprasomi pagrindiniai grunto vibracijy Saltiniai ir jy skleidZziamy vibracijy dazniy diapazonai. Toliau
analizuojant moksliniuose Zurnaluose publikuotus straipsnius apraSytas vibracijy poveikis grunto
fizinéms bei mechaninéms savybéms.

Antroje magistro baigiamojo darbo dalyje pateikiama molio tyrimy metodika. Darbe pritaikomi
dviejy tipy tyrimy metodai: eksperimentiniai ir skaitiniai. Eksperimentiniy metody apraSyme
nurodomi tyrimams naudojami prietaisai ir bandymy priemonés, pateikiama bandymy atlikimo eiga,
nurodomi standartai, pagal kuriuos atlieckami tyrimai, bei pateikiamos formulés rezultatams
skai¢iuoti. Sio darbo skaitinis tyrimy metodas yra molio pagrindo, veikiamo skirtingo daZnio
vibracijomis, deformacijy analizé, atlickama baigtiniy elementy programa.

TrecCioje darbo dalyje pateikiami atlikty tyrimy rezultatai ir jy aptarimas. Grafiskai palyginamos
fizinés skirtingy bandiniy savybés, pateikiamos molio RSDA ir Proktoro, jtempiy — deformacijy ir
kompresijos kreivés bei kirpimo grafikai. Siekiant nustatyti vibracijy poveikj molio savybéms
analizuojami rezultatai, gauti atliekant bandymus be vibracijy ir su vibracijomis. Galiausiai,
pateikiami modeliavimo baigtiniy elementy programa rezultatai.

Apibendrinant magistrinj darbg suformuluotos 6 svarbiausios iSvados.

Darbo apimtis be priedy — 69 psl., kuriuose pateikta 62 paveikslai, 14 lenteliy ir 46 literatiiros

Saltiniai.



Kitovas, Vadimas. Vibrations Influence On Clay Base Stability: Master‘s thesis in Civil
Engineering / supervisor assoc. prof. Gediminas Stelmokaitis. The Faculty of Civil Engineering and
Architecture Kaunas University of Technology.

Research area and field: technology science, civil engineering
Key words: Clay, shear strength, oedometric modulus, vibrations, liquefaction
Kaunas, 2017. 70 p.

SUMMARY

The aim of master*s thesis is to determine vibrations influence on clay base stability. Master‘s
thesis consists of three main parts: literature review, clay study methods, results and discussion.

In the first part the general principles of ground vibrations formation and their propagation are
presented as well as frequency range of ground vibrations is analysed. Also, by analyzing articles
published in scientific journals, ground vibrations effect on clay soil physical and mechanical
properties is studied.

In the second part of master‘s thesis clay study methods are presented. Two types of research
methods are used in thesis: experimental and numerical methods. In the description of experimental
methods the instruments and testing tools are indicated, conduction of experiments is specified,
standards which regulate clay investigation are presented and equations to calculate the results are
written. Numerical method used in this thesis is deformation analysis of clay basis that is exposed to
different frequency vibrations conducted using finite elements software.

In the third part the results of study and their discussion is presented. By using various diagrams
physical properties of clay samples are compared, clay X-ray analysis, Proctor‘s and stress-strain
curves and diagrams of shear tests are illustrated. In order to determine vibrations influence on clay
soil properties, the results obtained from experiments without vibrations and with vibrations are
compared. Finally, the results of numerical analysis using finite elements software are presented.

By summarizing master‘s thesis 6 main conclusions are given.

Thesis consists of 69 pages of text, 62 figures, 14 tables and 46 references.
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Zyméjimas Apibtudinimas D?:;Z\t/;im
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Cp [silginés bangos greitis m/s
Cr Reiléjaus (Rayleigh) bangos greitis m/s
Cs Skersinés bangos greitis m/s
d Atstumas tarp atominiy plokStumy m

E Tamprumo modulis MPa
Epeaq Odometrinis deformacijy modulis MPa
e Poringumo koeficientas —
F Apkrovos dydis N

f Bangos daznis Hz
G Slyties modulis MPa
g Laisvojo kritimo pagreitis m/s?
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[K] Standumo matrica —

Pastaba: kai kurie simboliai darbe zymi kelis dydzius, todél butina atkreipti démesj |
paaiskinimus esancius po formulémis.



Ivadas

Temos aktualumas

Projektuojant statinius vienas svarbiausiy veiksniy, lemianéiy jy ilgaamziskuma, yra grunto
pagrindas. Grunto savybés bei statinio ir pagrindo tarpusavio saveikos sglygos lemia pastato stipruma,
pastovumg ir jo normalig eksploatacija. D¢l Siy priezasCiy racionaliai projektuojant statinius
ypatingas démesys projektuojant turéty bati skiriamas iSsamiai grunto analizei. Lietuvos teritorijos
grunty tyrin¢jimais nustatyta, kad didzigja dalj pavirSiaus dengia nuosédinés kilmés gruntai.
Moreniniai priesméliai ir priemoliai dengia 57 % Lietuvos teritorijos bei apie 10 % pavirSiaus dengia
limnoglacialiniai priemoliai ir moliai [1]. Jvertinus Lietuvos geologinj pagrinda Siame magistro darbe
tyrimo objektu pasirinktas vyraujantis Lietuvoje gruntas — molis.

Norint uztikrinti statinio ilgaamziSkuma svarbu projektuojant numatyti visus galimus apkrovy
ir aplinkos poveikius veiksianCius eksploataciniu naudojimo laikotarpiu. Gruntas gali biiti veikiamas
ne tik statinio nuolatinés bei laikinos apkrovos, pavir§inio vandens, gruntinio vandens ir filtracijos
slégio, temperatiiros, valkSnumo poveikiais, bet taip pat ir jvairiomis dinaminémis apkrovomis,
sukelian¢iomis virpesiy grunte sklidimg. Tokiy virpesiy Saltiniai gali biiti zemés drebéjimai bei
antropogeninés veiklos sukelti procesai. Pastariesiems galima priskirti dinamines automobiliy ir
traukiniy judéjimo apkrovas, sprogdinimo darbus, spraustiniy ir kaltiniy poliniy pamaty jrengima,
dinaminj grunto tankinima.

Seisminés virpesiy bangos sukeltos stipriy zemés drebéjimy kasmet padaro didziule Zala
pasauliniu mastu griaudamos statinius, sukeldamos nuosliauzas bei grunto nusédimg, suskystéjimag.
Vis délto, Lietuvai esant mazo seisminio aktyvumo zonoje, zemés drebéjimy poveikis projektuojant
statinius néra aktuali problema. Kita vertus, grunto vibracijos, sukeltos minéty antropogeniniy
Saltiniy, gali potencialiai buti pavojingos grunto pagrindams. Remiantis uzsienio tyréjy duomenimis
vibracijos gali neigiamai paveikti grunto mechanines savybes, ta¢iau sutariama, jog Sis poveikis turi
tiesioginj ry$] su pradinémis grunto fizinémis savybémis. Siekiant iSsiaiSkinti virpesiy poveikj
skirtingy savybiy moliui, darbe atliekami i§samiis eksperimentiniai tyrimai.

Taip pat Sio darbo aktualumas gali buti pagrjstas metody, jvertinanciy vibracijas grunte pagal
normatyvinius geotechninius projektavimo dokumentus, trikumu. Atlikti grunto bandymai sukeliant
vibracijas gali suteikti projektuotojams naudingos informacijos apie pagrindo mechaniniy savybiy
pokyc€ius, o siekiant kompleksiSkai jvertinti molio pagrindy stabilumo ypatybes, tyrimy rezultatai

lyginami su grunto ir pamato sgveikos modeliavimo baigtiniy elementy programa rezultatais.
Darbo tikslas ir uZdaviniai

Darbo tikslas — nustatyti vibracijy itaka molio pagrindy stabilumui.
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Siekiant uzsibrézto tikslo reikia i$spresti $iuos uzdavinius:

1. Atliekant literatiiros analiz¢ nustatyti skirtingy vibracijy Saltiniy sukeliamy bangy dazniy
diapazonus ir teoriSkai iSnagrinéti iy vibracijy poveikj moliniam gruntui.

2. Atliekant rentgenodifrakcing analiz¢ (RSDA) nustatyti Kertupio karjere susiformavusio molio
mineraling sudét;.

3. Eksperimentiniais bandymais nustatyti pagrindines tiriamo natiiralios struktiiros molio ir
suardytos struktiiros molio fizines bei mechanines savybes.

4. Istirti vibracijy jtaka molio mechaninéms savybéms atlieckant tyrimus, kai grunto bandinys
veikiamas jvairaus daznio virpesiais ir gautus rezultatus palyginti su uzsienio publikacijose
skelbiamy tyrimy rezultatais.

5. Baigtiniy elementy programa modeliuoti skirtingo daznio vibracijy poveik; molio pagrindo

deformacijoms nustatant savuosius molio virpesiy daznius.
Mokslinis naujumas

Sio darbo mokslinis naujumas yra unikaliis eksperimentiniai molio, veikiamo vibracijomis,
savybiy tyrimai, kurie Lietuvoje iki tol nebuvo atliekami. Pirmg karta nustatyta kaip keiCiasi
mechaninés Lietuvos teritorijoje esancio hidrozéruc¢io molio savybés, kai §is gruntas yra veikiamas

ciklinio poveikio virpesiais.
Praktiné verté

2016 mety liepos ménesj iSleistame geotechninio projektavimo statybos techniniame
reglamente néra metodikos kaip jvertinti galimas grunto vibracijas projektuojant pamatus.
Dazniausiai tokiu atveju projektuotojai subjektyviai pasirenka tam tikrus dalinius koeficientus
nenumatytiems poveikiams, taciau toks projektavimas néra pagristas racionalaus projektavimo
nuostatomis. Siekiant objektyviau spresti $ig problema siiiloma atsizvelgti j Siame darbe atlikty

tyrimy rezultatus taikant koeficientus grunto savybiy pokyc¢iams.
Darbo aprobavimas ir publikavimas

Magistrinio darbo tema paskelbtos dvi mokslinés publikacijos. Zurnale Journal of Sustainable
Architecture and Civil Engineering publikuotas straipsnis ,,Vibrations Influence on Clay Soil
Parameters®, o mokslinés konferencijos ,,Statyba ir architekttira® leidinyje publikuotas straipsnis ,,A
Study of Mobilization of Residual Shear in Different Clays During an Earthquake Event*. Darbe
atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti 2016 m. spalio mén. vykusioje tarptautin¢je konferencijoje

,,2Advanced Construction®.
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1. Literaturos duomeny analizé

1.1. Grunto vibraciju bendrieji principai

Dinamin¢ apkrova veikianti gruntg sukelia grunto vibracijas. Literatiiroje [2] grunto vibracija
apibidinama kaip grunto daleliy pasikartojantis virpamasis judéjimas apie pusiausvyros padéti.
Siame skyriuje pateikiami pagrindiniai parametrai naudojami vibracijy judéjimui aprasyti bei
apibendrinta skirtingy virpesiy tipy klasifikacija.

Daleliy virpéjimas yra apibiidinamas ty daleliy poslinkiu z, judéjimo greiciu Z bei pagrei¢iu Z,
tadiau tik vienas i§ §iy dydziy yra reikalingas grunto vibracijoms apibadinti [3]. Sie dydziai
tarpusavyje yra susij¢ iSvestinémis ir integralais laiko atZvilgiu kaip parodyta 1.1 lenteléje.

1.1. lentelé. Rysiai tarp trijy daleliy judéjimo dydziy.

... poslinkio ... grei¢io ... pagrei¢io

Poslinkis iSreikstas ... ) ..
funkcija z JZdt UZdt
Greitis  iSreikStas dz J

o s 2 z Zdt
funkcija 2=t
]I:aglie_it_:is iSreikstas ... _ d?z . dz p
unkcija Z=9 2=t

1.1.1. Priverstiniai virpesiai

Priverstiniai virpesiai gali biiti apraSomi matematinémis iSraiSkomis, kurios leidzia teoriskai

prognozuoti tolimesnj virpesiy sklidima. Sio tipo vibracijos nesudétingai charakterizuojamos

nedideliu parametry skai¢iumi.

Harmoniniai virpesiai yra papras¢iausias priverstiniy virpesiy atvejis [3]. Tokie virpesiai yra

aiskios sinuso/kosinuso funkcijos (zr. 1 pav.) ir gali biiti pilnai apibiidinamos 1.2. lentel¢je pateiktais

dydziais.

1.2. lentelé. Dydziai apibidinantys harmoninius virpesius.

Parametras ISraiSka Matavimo vienetai Apibtudinimas
A o [m] Amplitudé — tai didZiausias nuokrypis
NUO pusiausvyros
— [s] Periodas — tai svyravimo ciklo trukmé
w 2T [rad/s] Kampinis dazr_ns — _radlanal. per sekunde
(sukimosi analogija)
f 1/T [s1] arba [Hz] Daznis — tai cikly skai¢ius per sekunde
0 o [rad] Fazé — laiko at_snlklmas Iy_glnant su gryna
sinuso funkcija
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T
Poslinkis 4 ; ,; \

z = Asin wt =0

. T
= A
Greitis Aw
, _dz A ¢ >t
zZ = dt = AW COS W L_.
p=u/2

Pagreitis Aa?
_d’z
dt?

G
C

v
~

7 = —Aw? sin wt

T

3
1]

1 pav. Decknerio pateiktas harmoniniy priverstiniy virpesiy aprasymas [4].

Bangos faz¢ daznai praktiniuose pavyzdziuose neturi reikSmes, tad vibracijy sklidimas gali biiti
aprasomas bangos amplitude A ir dazniu f, arba kampiniu grei¢iu w [2].

Periodiniai virpesiai yra toks poslinkio ciklas, kuris pasikartoja tam tikru laiko periodu T [3],
(zr. 2 pav.). Pranciizy matematikas ir fizikas J. Fourier pasteb¢jo, kad visi periodiniai signalai gali
biti apibtdinami kaip skirtingos amplitudés, daznio ir faziy sinusoidziy suma [5]. Periodiniai
virpesiai yra sukeliami daugelio tipy masiny, veikianciy periodiniais ciklais, pavyzdziui: siurbliy,
vibraciniy voly, kompresoriy ir ventiliatoriy. Taip pat kaltiniy poliy jrengimas zadina periodines

slopinamasias grunto vibracijas.

L2

ATYANVARYAD
\JY \/” UV

2 pav. Periodiniy virpesiy pavyzdys [2].

T |

Slopinamieji virpesiai yra vibracijy sklidimo atvejis, kai mazéja bangos amplitudé (Zr. 3 pav.)
Slopinamieji virpesiai beveik niekada nebtina pilnai determinuoti, taciau daugelyje praktiniy
pavyzdziy §io tipo vibracijos gali biiti aproksimuojamos kaip eksponentiskai mazéjantys sinusiniai
virpesiai. [2]. Slopinamieji grunto virpesiai daZniausiai asocijuojami su impulsinio tipo Saltiniais,

pavyzdZiui sprogdinimo darbais arba spraustiniy poliniy pamaty jrengimu [6].
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.ﬂ.z(t)

mmﬂnmw 9
[V

3 pav. Slopinamyjy virpesiy banga [2].
1.1.2. Atsitiktiniai virpesiali
Atsitiktiniai virpesiai neturi jokio aiSkaus sklidimo modelio (Zr. 4 pav.). Paprasti parametrai
aprasyti ankstesniame poskyryje netinka Sio tipo vibracijoms aprasyti, todél tik statistiniai metodai
yra tinkami atsitiktiniams virpesiams analizuoti. Vé&jo ir transporto apkrovos sukelia atsitiktinj
dinaminj poveikj. [2].
z(t)

f\unﬂvf\,ﬂ (W,/\ ﬂ DAy ¢
\ \/ \J

4 pav. Atsitiktiniy virpesiy pavyzdys [2].

1.1.3. Bangy sklidimas tampriu kiinu

Vibracijy sklidimas, apraSytas ankstesniuose poskyriuose, apibuidina atskiros dalelés virpesius.
Grunte dalelés tarpusavyje lieCiasi ir vienos dalelés judé¢jimas zadina besilieCiancias daleles
perduodant virpesiy judéjima [7]. Tai reiskia, kad bangai judant gruntu yra perduodama energija be
daleliy pernasos. Dydziai, kurie yra dazniausiai naudojami apibudinti tamprigsias bangas, pateikti
1.3. lenteléje.

1.3. lentelé. Dydziai apibiidinantys tampriasias bangas.

Parametras ISraiSka Matavimo vienetai Apibtudinimas
c o [m/s] Eangos greitis — tai greitis, kuriuo sklinda
anga
f — [s] arba [Hz] Daznis — daleliy judéjimo daznumas
Bangos ilgis — tai atstumas tarp dviejy daleliy
A c/f [m] toje pacioje biisenoje (pvz.: tarp dviejy bangos
ketery)

Labai svarbu yra atskirti lokaly daleliy greiti v = z, kas yra greitis, kuriuo dalelés virpa apie
pusiausvyros bliseng nuo bangos greicio c, kas yra greitis, kuriuo banga juda tolyn nuo $altinio.

Bangos greitis priklauso nuo grunto jtempiy — deformacijy priklausomybés. [prastai gruntas yra
laikomas homogeniska izotropine tiesiSkai tampria medZziaga, kuriai galioja Huko désnis [8]. Grunto

jtempiy — deformacijy priklausomybés apraSomos tokiomis formulémis:
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v
o, = 2G sx+—1_v(ex+ey+ez) (1.1)

Oy .
7&1.,_, { o, =2G| & + 1 (e + gy + £,) (1.2)

vz el Ox v
Ty Tyx T)]L < o, = 2G <sz + 1 (ex +eé, + gz)> (1.3)

Ov >

} Txy = G- Vxy (1.4)
y Tyz =G Yys (1.5)
Tox = G Vax (1.6)

5 pav. Jtempiy komponentai [8]
Cia:
G — Slyties modulis;
v — Puasono koeficientas;
o —normaliniai jtempiai;
¢ — santykin¢ deformacija;
T — tangentiniai jtempiai;
y — Slyties deformacija.
Odometrinis grunto deformacijy modulis E,,,; naudojamas vienaa$és deformacijos atveju, t.y.

& #0,6 =¢,=0:

Ox = Epeq " &x (1.7)
2G(1—v)
= - 1.8

1.1.4. Giluminés bangos

Judé¢jimo lygtis begaliniy matmeny homogeniniame izotropiniame tampriame kiine turi du
sprendinius, kurie apibaidina dvi skirtingos prigimties gilumines bangas. Sios bangos sklinda nuo
Saltinio nepriklausomai viena nuo kitos [8]. ISilginé banga (dar vadinama P banga arba pirmine banga)
lemia grunto tiirio pasikeitimg, o skersiné banga (dar vadinama S banga arba antrine banga) nulemia

formos pokytj [3].

)
I Weave enigth I : Undisturbed medium
[

Longitudinal 5

P-wave

particle motion

Wave length

I

Undisturbed medium

S-wave

“Transversal

particle motion

6 pav. Isilginés ir skersinés bangos sukeliamas grunto judéjimas [4]
Isilginé banga yra grunto masés lokalaus thrio poky¢io (arba lokalaus tankio pokycio)
judé¢jimas. Daleliy judéjimas, sukeltas Sio tipo bangos sklidimo, yra i$ilginis suspaudimo — iSsiplétimo
judesys (zr 6 pav.). ISilginés bangos sklidimas priklauso nuo medziagos atsparumoO Vienaasei

deformacijai, tad jis priklauso nuo grunto odometrinio deformacijy modulio E.4:
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(1.9)

_ |Egea |G 2(1—v)
€ = p lp 1-2v
cia:
cp — i8liginés bangos sklidimo greitis;
Epeq — odometrinis deformacijy modulis;
p — grunto tankis;
G — grunto Slyties modulis;
v — Puasono koeficientas.
Skersiné banga yra grunto masés lokalaus skersinio iskrypimo (be tiirio pokyc¢io) judéjimas.

Suzadintas daleliy judéjimas yra skersinis virpéjimas (zr. 6 pav.). Skersinés bangos sklidimas
paremtas grunto geb¢jimu perduoti Slyties jégas tarp daleliy, todél jis priklauso nuo Slyties modulio.
Kadangi gruntas yra silpnesnis veikiant skersinei apkrovai negu iSilginei, skersin¢ banga yra létesné

nei 18ilgin¢ banga. Skersinés bangos greitis iSreiSkiamas tokia lygybe:

ol (1.10)

Cs =
p
¢ia:
cs — skersinés bangos sklidimo greitis;
Tipiniai i8ilginiy ir skersiniy bangy sklidimo grei¢iai smelio ir molio grunte pateikiami 1.4.
lenteléje.

1.4. lentelé. Tipiniai iSilginiy ir skersiniy bangy sklidimo grunte greiciai [4]

Medziaga ISilginés bangos sklidimo Skersinés bangos
greitis cp [mM/s] sklidimo greitis cg [m/s]
Molis _ Sausas . 100-600 40-300
Prisotintas vandeniu 1450 40-250
Smélis _ Sausas . 150-1000 100-500
Prisotintas vandeniu 1450 80-450

Skystos terpés jtaka: vandeniu isilginés bangos sklinda didesniu greiCiu nei grunto struktiroje.

Tai reiskia, kad didéjant grunto drégniui, iSilginés bangos sklidimo greitis tame grunte didéja.
Vandeniu prisotintame grunte iSilginés bangos greitis apytiksliai yra 1450 m/s — toks pats kaip
i8ilginés bangos judéjimo greitis vandenyje.

Kadangi vandens kerpamasis stipris lygus nuliui, skersinés bangos jud¢jimo greitis nepriklauso
nuo grunto prisotinimo laipsnio ir Sios bangos greitis netgi yra mazesnis vandeniu prisotintuose

gruntuose, nes skersinés bangos gali sklisti tik kietame kiine [3].

1.1.5. PavirSinés bangos

Dviejy medziagy, turin¢iy labai skirtingas tamprumo savybes, sankirtoje didesnio standumo
medziagos pavir$ius (§iuo atveju gruntas sgveikoje su oru Zemés pavirsiuje) laikomas nuliniy jtempiy
pavirSiumi. Tokiame pavirSiuje gali susidaryti keliy tipy pavirsinés bangos, taciau tik Reiléjaus
bangos (dar vadinamos R bangomis) yra reikSmingiausios ir tik Sios pavir§inés bangos yra

skleidziamos Siame darbe apraSomy Saltiniy [2]. Pasak mokslininko Svinkin [6] Reil¢jaus bangos yra
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didziausig zalg sukelian¢ios grunto vibracijos, kurios lemia didelius grunto poslinkius, yra mazo
daznio, mazo sklidimo greicio, taciau pernesancios didziausig virpesiy energijos kiekj.

Wave length X

|
|

3 Undisturbed medium
R-wave
-
Ellsptical 1
article motion - 3 PR
e 222, H
11 1 L1l L.

7 pav. Reiléjaus bangy sukeliamas grunto daleliy judéjimas [4]
Reiléjaus banga yra anksCiau aptarty iSilginiy ir skersiniy bangy kombinacija, kuri skatina

elipsinés orbitos grunto daleliy judéjimg (zr. 8 pav.). Elipsés forma ir dydis priklauso nuo gylio,

kuriame sklinda banga, ir Puasono koeficiento kaip pavaizduota 8 paveiksle.
—Amplitude at depth 2

Horizontal surface amplinde

B lorianntal
25

0.5

20

Y

8 pav. Horizontalioji ir vertikalioji Reiléjaus bangos sukeliamo elipsinio daleliy
judéjimo komponentés isreikstos gylio ir Puasono koeficiento funkcija [4]

Reil¢jaus bangos sklidimo greitis apytiksliai gali biiti apskai¢iuojamas pagal tokia formulg:
_087+112-v
B 1+v

Cr Cs (1.12)
¢ia:

cg — Reiléjaus bangos greitis;

cs — skersinés bangos greitis;

v — Puasono koeficientas
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1.2. Grunto vibracijy Saltiniai

Analizuojant grunto vibracijas galima iSskirti du pagrindinius virpesiy skleidimo Saltinius
besiskirianCius savo prigimtimi: natiiralios kilmés S$altiniai bei Saltiniai, atsirandantys dél
antropogeniniy veiksniy. Reik§mingiausi ir didziausig zalg statiniams darantys virpesiai yra sukeliami
7emés drebéjimo metu. Zemés pavirsiuje kasmet jvyksta tiikstandiai Zemés drebéjimy, tadiau tik
nedidelé jy dalis padaro daug zalos statiniams ar nusine$a zmoniy gyvybiy. Remiantis statistiniais
duomenimis [9] vidutiniSkai 200 zemés drebéjimy kasmet vertinami kaip padarantys viduting zala,
20 zemés dreb¢jimy — didele zalg ir apytiksliai vienas zemés drebéjimas kiekvienais metais
pareikalauja daug Zmoniy gyvybiy bei padaro labai didele Zalg statiniams. Zemés drebéjimai sukelia
zalg statiniams ir inZineriniams tinklams jvairiais biuidais: dél vidiniy grunto jud¢jimo jégy, grunto
nuosedziy ir suskystéjimo, ugnies sukelty gaisry, nuosliauzy, seisminiy reiskiniy sukelty vandens
bangy, tokiy kaip cunamis, vandens judéjimo rezervuaruose ir eZeruose bei tektoniniy grunto aukscio
pokyCiy. | antraja kategorijg (antropogeniniy veiksniy) patenkantys grunto vibracijy Saltiniai yra
maziau pavojingi nei zemes drebéjimai, nes tokiy Saltiniy sukeltoms virpesiy bangoms néra biidingi
tokie dideli pagreiciai, kokie atsiranda stipresniy zemés dreb¢jimy metu. Taciau tinkamai nejvertinus
Sty Saltinty sukeliamo grunto daleliy virpéjimo atsiranda potenciali zala statiniy ir pagrindy
stabilumui (zr. 1.3. skyriy). Su Zmogaus veikla asocijuojamas grunto vibracijas gali sukelti jvairios
dinaminés apkrovos, pavyzdziui, automobiliy eismas greitkeliuose, traukiniy judéjimas. Ypatingai
svarbus Saltinis yra eismas tuneliuose. Taip pat, vibracijos gali atsirasti ir dél tokiy veiksniy kaip
sprogimas ar jvairiy technologiniy procesy, pavyzdziui, spraustiniy poliniy pamaty jrengimo ar
dinaminio grunto tankinimo metu. Tolimesniuose poskyriuose plac¢iau aprasomas kiekvienas i$ $iy
vibracijy Saltiniy siekiant iSsiaiskinti jy ypatybes bei nustatyti skleidziamy dinaminiy bangy dazniy

diapazonus, kurie bus panaudoti eksperimentinéje darbo dalyje.

1.2.1. Traukiniy judéjimo sukeliamos grunto vibracijos

Spartus globalinis gelezinkeliy infrastruktiiros augimas lemia didé¢jantj naujy gelezinkelio linijy
skai¢iy 3alia jau esanciy statiniy. Sis sparéiau augantis gelezinkelio linijy atsiradimas gali kelti
problemy aplinkai, nes traukiniy judéjimo sukeliamos vibracijos ne tik neigiamai veikia gruntg,
kuriuo jos perduodamos, bet gali pasiekti ir netoli esancius statinius. Tai gali sukelti pastato
konstrukeijy, tokiy kaip sieny, grindy ar perdangy virpesius bei trikdyti tame pastate esanciy zmoniy
sveikata ir elektroniniy sistemy veikla. Tam, kad galima biity prognozuoti ir uzkirsti kelig Siy
vibracijy sukeliamiems neigiamiems padariniams, svarbu yra suprasti pagrindinius veiksnius,
lemiancius grunto vibracijy atsiradimg nuo traukiniy judéjimo.

Vibracijos yra generuojamos traukinio raty ir bégiy kontaktiniame pavirSiuje perduodant

vertikalias, iSilgines ir skersines jégas bégiy sistemai. Tac¢iau mokslininkas Connoly su kolegomis
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[10] parodé, kad vertikalus suzadinimas turi didziausig jtaka grunto vibracijoms, todél horizontalios
jégos dazniausiai néra vertinamos. Vertikalus suzadinimas iSskiriamas j dvi komponentes:
kvazistating ir dinaming¢. Kvazistatiné komponent¢ atsiranda dél statinés asinés traukinio apkrovos
judéjimo [11]. Jos dydis yra laike nekintamas, o dinaminis poveikis atsiranda tik dél trumpalaikiy tam
tikro tasko jtempiy ir deformacijy poky¢iy, sukeliamy traukinio judéjimo.

Kvazistatinio suzadinimo daznis priklauso nuo traukinio judé¢jimo greifio ir traukinio
geometrijos [12]. Si komponenté lemia Zemo daZnio grunto vibracijy atsiradimg. Dinaminé
komponent¢ atsiranda dél inercijos jégy, generuojamy traukinio ir bégiy saveikos. Ji priklauso ne tik
nuo traukinio judéjimo greicio ir jo matmeny, bet ir nuo geometriniy netolygumy, bégiy standumo ir
raty nelygumy [12]. Kadangi dinaminé virpesiy Zadinimo komponenté priklauso nuo daugelio
veiksniy lyginant su kvazistatine, jos skleidZziamy grunto vibracijy daznis turi platy diapazona, o Siuos
virpesius yra sunku modeliuoti naudojant skaitinius metodus.

Gana neblogas supratimas apie traukiniy judéjimo sukeliamy grunto vibracijy daznius yra
suformuotas remiantis mokslininky atliktais vibracijy matavimais Salia geleZinkeliy. Tyréjai Kim ir
Lee [13] nustaté, kad grunto vibracijy dazniy diapazonas yra 7 — 70 Hz. Taip pat jie padaré iSvada,
kad dominuojantys dazniai labai priklauso nuo traukinio judéjimo greicio, todél analizuojant grunto
vibracijas nuo traukiniy judéjimo reikia vertinti visg minétg daznio diapazong. Wanming ir jo kolegy
[14] atlikti tyrimai patvirtina Siuos rezultatus. Jie nustaté, kad traukiniy judéjimo generuojami grunto
virpesiai nevirSija 80 Hz daznio.

1.2.2. Automobiliy eismo sukeliamos grunto vibracijos

Pastaruoju metu transporto judéjimo sukeliamos vibracijos kelia vis didesnj susiriipinimag
didelio uzstatymo teritorijose, nes dél erdvés apribojimy tankiai gyvenamose vietose atstumas tarp
keliy ir statiniy vis mazéja. Transporto eismo sukeliamas vibracijas labai jtakoja sunkiojo transporto
judéjimas gatvése, kuriy Saligatviai néra lygis. Prie§ daugiau nei 20 mety G.R. Watts [15] nustaté,
kad sunkiajam transportui vaziuojant gatvése su pavirSiaus nelygumais, reikSmingo dydzio grunto
vibracijos jauciamos iki 5 m. atstumu nuo vaziuojamosios kelio dalies. Agostinacchio su
bendraautoriais [16] nustaté, kad grunto daleliy judéjimas labiausiai priklauso nuo kelio pavirSiaus
nelygumy dydzio ir judan¢iy automobiliy grei¢io. Mokslininkai Taniguchi ir Sawada [17] atliko
eksperimentinius tyrimus transporto sukeliamy grunto vibracijy srityje matuodami bangy daznius
sukeliamus sunkvezimiy judéjimo. Jy eksperimentai parodé, kad skleidziamy Reiléjaus bangy
dominuojantys dazniai iSsidéste intervale tarp 10 ir 20 Hz. Al-Hunaidi ir Rainer tgsé eksperimentinius
tyrimus Sioje srityje ir pastebéjo, kad priklausomai nuo judéjimo greicio ir kelio pavirSiaus nelygumy,

skleidZiamy vibracijy dazZnis varijuoja tarp 10 ir 40 Hz [18].
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1.2.3. Spraustiniy poliniy pamaty jrengimo skleidZiamos grunto vibracijos

Jau ilgg laikg yra zinoma, kad spraustiniy poliniy pamaty jrengimo biidas sukelia grunto
vibracijas, kurios kai kuriais atvejais gali daryti zalg netoliese esantiems statiniams. Spraustiniy
poliniy pamaty jrengimo proceso metu naudojami vibropliiktuvai, gramzdinantys plieninius
vamzdzius j grunta. Sie vibropliktuvai ir yra grunto vibracijy $altiniai. Seisminiy bangy generavimo

mechanizmas spraustiniy poliniy pamaty jrengimo metu vaizduojamas 9 paveiksle.
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9 pav. Spraustiniy poliniy pamaty jrengimo metu generuojamy seisminiy bangy atsiradimo principas [19]

Kaip matoma i§ 9 paveikslo, spraudziant vamzdj j gruntg iSilgai jo Soninio pavirSiaus
sukeliamos vertikaliai poliarizuotos giluminés skersinés bangos, kuriy judéjimas nukreiptas ] zemes
pavir§iy. Sios bangos yra nedideliu kampu nukrypusios nuo vertikalios vamzdzio aies. Vamzdzio
apacioje grunto iSstimimas generuoja tiek iSilgines, tiek skersines sferinés formos bangas, kurios
sklinda j iSore nuo Saltinio. Kai P ir S tipo bangos pasiekia zemés pavirSiy dalis jy energijos virsta
Reiléjaus bangomis ir dalis bangy atsispindi atgal | grunto masyva. Reil¢jaus bangos turi vertikalig ir
horizontalig judéjimo komponentes ir sklinda iSilgai Zemés pavir§iaus. Siy dinaminiy bangy
amplitudés mazéjimas yra proporcingas atstumo nuo Saltinio kvadratinei Sakniai.

Per pastaruosius deSimtmecius buvo atlikta nemaZzai eksperimentiniy ir analitiniy tyrimy
siekiant iSsiaiskinti spraustiniy poliniy pamaty jrengimo jtaka gruntui ir Salia esantiems statiniams.
Hwang su kolegomis [20] atliko poliniy pamaty jrengimo skleidziamy grunto virpesiy matavimus

didelio masto gelezinkelio linijos Taivane statybos metu. Jie nustate, kad didelio daznio vibracijos
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sklinda grei¢iau ir toliau nuo Saltinio nei mazo daznio vibracijos. Abdel-Rahman [21] atliko
mokslinius tyrimus tilto Egipte statybos metu. Remiantis jo atliktais tyrimais, gruntas taip pat turi
didele jtaka bangy sklidimui. Jis padaré iSvada, kad standesni gruntai turi mazesnj slopinimo
koeficientg lyginant su minkStais gruntais. Tyrimy metu buvo padaryta iSvada, kad statiniai esantys
ar¢iau nei 50 metry atstumu nuo spraustiniy poliniy pamaty jrengimo vietos gali buiti pazeisti gruntu
perduodamais virpesiais.

Grunto vibracijy daznio matavimai [13] parodé¢, kad atliekant spraustiniy poliniy pamaty
jrengimg skleidziamy bangy dazniy diapazonas yra nuo 7 iki 50 Hz, o dominuojantis daznis
apytiksliai yra 10 Hz (Zr. 10 pav.).
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10 pav. Spraustiniy poliniy pamaty jrengimo skleidziamy grunto vibracijy dazniai [13]

1.2.4. Sprogdinimo darby sukeliamos grunto vibracijos

Sprogdinimas yra jprastas metodas naudojamas uolieny skaldymui karjeruose, kasybos srityje,
tuneliy, keliy ir uztvanky statyboje bei statiniy griovimo darbuose. Kai sprogstamasis uztaisas yra
detonuojamas, toje vietoje susidaro dinaminés bangos, kurios dideliu greiCiu keliaudamos gruntu
sklinda j visas puses nuo 3altinio. Sios bangos yra ypatingai pavojingos netoli esantiems statiniams,
nes sprogimo energija yra daug karty didesné nei energija susidaranti jrengiant spraustinius polinius
pamatus ar perduodama gruntui traukiniy bei automobiliy transporto judéjimo. PavyzdZiui, energijos
kiekis sprogstant 0,5 kg trinitrotoleno (TNT) yra lygus 5400 J. Tai yra 50-1000 karty didesnis
energijos kiekis nei perduodamas gruntui spraustiniy poliniy pamaty jrengimo metu. Remiantis
mokslininko Svinkin [6] tyrimais sprogdinimo darby sukeliamy grunto vibracijy daznis varijuoja tarp
10 ir 60 Hz. Kim ir Lee [13] nustate, kad didZiausia dalis energijos i§skiriamos sprogimo metu sklinda

dinaminémis bangomis, kuriy daZznis nevirSija 50 Hz.

1.2.5. Dinaminio grunto tankinimo sukeliamos grunto vibracijos
Grunto dinaminis tankinimas pliktuvu yra pagrindo paruoSimo budas, kuris ypa¢ efektyvus
tankinant nesuris$tus vandeniu neprisotintus gruntus. Be to §is tankinimo biidas s¢kmingai naudojamas

esant sankabiems gruntams, turintiems auksta poringumo koeficientg ir tankinant jvairias atliekas ir
22



uzpildus. Tankinant grunta pliktuvu metamas 27 — 400 kN svoris i§ tam tikro aukscio, kuris
priklausomai nuo esamo pagrindo ir reikiamo sutankinimo lygio gali baiti tarp 1,5 ir 20 metry [23].
Sis dinaminis grunto tankinimo biidas iliustruotas 11 ir 12 paveiksluose. Nors §is tankinimo biidas
yra labai efektyvus ir reikalaujantis nedideliy laiko ir darbo jégos sanaudy lyginant su kitais tankinimo
budais, jis gali turéti turi neigiama poveikj gilesniuose sluoksniuose ir netoliese uz tankinimo zonos
esan¢iam gruntui. Smigio metu, veikiant grunta dinamine apkrova, kontakto vietoje susidaro didelés
energijos iSilginés dinaminés bangos, kurios sklinda Zemyn ir j Sonus sferiniu bangos pavir§iumi (zr.

12 pav.).
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2] 12 pav. Dinaminio tankinimo sukeliamy vibracijy schema [23]

Remiantis M. Svinkin [6] tyrimais, dinaminio grunto tankinimo metu susidaro 2 -20 Hz daznio
vibracijos, o0 dominuojantys dazniai vyrauja 3 — 12 Hz intervale. PanaSius rezultatus publikuoja ir
mokslininkai D. Kim ir J. Lee [13]. Anot jy, didZiausia dalis grunto virpesiy, susidaranc¢iy smiiginés
apkrovos metu, pasizymi 3 — 10 Hz dazniu.

Apibendrinant visus Siame skyriuje apraSytus grunto vibracijy Saltinius, 1.5. suvestinéje
lenteléje pateikiami jy skleidziamy virpesiy dazniy diapazonai.

1.5. lentelé. Suvestiné jvairiy Saltiniy skleidziamy grunto vibracijy dazniy lentelé.

Grunto vibracijy Saltinis Vibracijy dazniai, Hz.
Traukiniy judéjimas 7-170
Automobiliy eismas 1040
Spraustiniy poliniy pamaty jrengimas 7—50
Sprogdinimo darbai 10 - 60
Grunto dinaminis tankinimas 2-20

1.3. Vibracijy poveikis gruntui

Daugelis moksliniy tyrimy parodo, kad ankstesniame skyriuje minéty Saltiniy sukeliamos
grunto vibracijos turi neigiama poveikj gruntui, kuriuo tos vibracijos sklinda. Vibracijos gali sukelti

tokias neigiamas pasekmes [24]:

e Grunto kerpamojo stiprio sumazejimas;
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e Pagrindo nuosédziai;
e Grunto suskystéjimas;
e Slaity nuosliauzos.

Ypatingai pavojingas reiSkinys yra grunto suskystéjimas, nes jis negrjztamai pakeiia grunto
savybes. Molinio grunto, veikiamo vibracijomis, suskystéjimo reiskinys detaliau aprasomas 1.3.1.
poskyryje.

1.3.1. Molio suskystéjimas

Per pastaruosius kelis deSimtmecius buvo atlikta daugybé eksperimentiniy tyrimy tiriant
smeliniy grunty suskystéjimg dél grunto vibracijy, taiau molinio grunto suskystéjimas vis dar néra
placiai iStyrinéta mokslo sritis. Pagrindiné to prieZastis yra susiformavusi klaidinga nuomone, kad
vibracijy poveikis moliui yra labai menkas ir suskystéjimo reiskinys moliniame grunte praktiskai
nepasitaiko. Tafiau moksliniai tyrimai atlikti analizuojant Zzemés drebé¢jimus parode, kad
suskystéjimas yra biidingas ir moliniams gruntams. Pavyzdziui, K. Ishihara [24] tyrinédamas grunto
bandinius po 1987 metais Japonijoje jvykusio Chibaken-Toho-Oki zemés drebéjimo pastebéjo, kad
seisminés bangos sukélé molio suskystéjimg. Véliau Sis reiskinys buvo stebimas ir Kkituose,
daugiausiai Kinijoje ir Tadzikistane, jvykusiuose zemés drebéjimuose.

Per kelis pastaruosius deSimtmecius nemazai moksliniy tyrimy buvo atlikta siekiant iSvystyti
empirinius metodus, jvertinan¢ius molio elgseng zemés dreb¢jimo metu. To pasekoje, gana neblogai
buvo iStirta vibracijy daznio ir molio perkonsolidavimo rodiklio (OCR) jtaka jo gebéjimui priesintis
suskystéjimui [25]. R. Boulanger ir I. Idriss [26] atliko i§samig tyrimy Sioje srityje analize ir pasiiilé
analitinj metodg vertinant molinio grunto susilpnéjimg dél ciklinio poveikio Zemés drebéjimo atveju.

Vis délto, keli aspektai, lemiantys molinio grunto elgseng veikiant jj vibracijomis dar néra
pakankamai iSnagrinéti ir turéty biiti patikslinti remiantis iSsamesniais tyrimais. Pavyzdziui, nedaug
tyrimy atlikta analizuojant molio suskystéjimo mechanizma ir beveik visi tyrimai Sioje srityje atlikti
su mazo plastiSkumo kaolinitiniu moliu. Ovando-Shelley ir Perez [27] savo tyrimuose naudojo
kaolinitinio molio ir smélio misinj ir nustaté, kad molio jterpimas j miSinj sumazina kontaktiniy tasky
tarp smelio daleliy skaiciy, tuo paciu skatindamas suskystéjimo galimybe. Osipov su kolegomis [28]
tyrin¢jo molinio grunto mikrostruktiirg skenuojanciu elektriniu mikroskopu prie§ vibracijas, veikiant
ji vibracijomis ir po vibracijy poveikio. Jie padar¢ iSvada, kad veikiant molj vibracijomis dalis
struktiiriniy ry$iy yra suardomi, taciau véliau jie atstatomi ir po vibracijy poveikio mikrostruktiira
i8lieka praktiskai nepakitusi.

Didziausia dalis tyrimy atlikta siekiant nustatyti molio plastiskumo rodiklio jtaka jo elgsenai
veikiant vibracijomis. Tafiau skirtingi tyrimai pateiké nevienareikSmiskas iSvadas. Prakash ir
Sandoval [29] pademonstravo, kad esant mazam plastiSkumo rodikliui (mazesniam nei 4),

kaolinitinio molio ir smélio miSinio atsparumas suskystéjimui maz¢ja, kai plastiSkumo rodiklis
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didéja. Taciau Hyodo su bendraminciais [30] nustaté, jog plastiSkumo rodiklio didé¢jimas lemia
didesnj atsparumga suskystéjimui, taciau jy tyrimuose naudotas molis tur¢jo plastiSkumo rodiklj
didesnj nei 10. Nepaisant to, 1989 metais jvykusio Loma Prieta zemés drebéjimo tyrimo iSvados
skelbia, kad zemés drebéjimo metu molyje, kurio plastiSkumo rodiklis lygus 17, iSsivysté didelis
porinis vandens slégis, kuris nulémé didziules grunto deformacijas dél suskystéjimo. Véliau I.
Gratchev su bendraminciais [31] analizavo nataralios ir suardytos struktiiros plastisky grunty elgseng
veikiant juos vibracijomis ir pastebéjo, kad plastiSkumo rodiklis gali biti naudojamas kaip bendrinis
kriterijus vertinant molio suskystéjimo galimybes, taciau tik tuo atveju jeigu jony koncentracija
vandeniu pripildytose porose yra santykinai maza.

Siuo metu naudojamas mokslininko Seed [32] pasiiilytas modelis vertinant ar molis gali bati
suskystintas dél vibracijy poveikio. Sis modelis iliustruotas 13 paveiksle. Siame modelyje grunto
galimybé suskystéti jvertinama dviem parametrais: vertikalioje aSyje atidétu plastiSkumo rodikliu (PI)

bei horizontalioje aSyje nurodytu takumo drégniu (LL).
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13 pav. Seed pasiiilytas grunto suskystéjimo galimybés jvertinimo modelis [32].

Cia i§skiriamos 3 zonos pagal grunto suskystéjimo tikimybe dél vibracijy poveikio. | mélynai
uzbriks$niuota zong A pagal plastiSkumo rodiklj ir takumo drégnj patenkantys gruntai, kuriy drégnis
yra didesnis nei 0,8 - LL, kur LL — takumo drégnis, gali suskystéti juos paveikus vibracijomis. Jeigu
plastiSkumo rodiklis yra tarp 12 ir 20, o takumo drégnis tarp 37 ir 47 %, tuomet gruntas pagal $i
modelj patenka i zong B. Toks gruntas taip pat gali suskystéti, taciau tik tuo atveju jei jo drégnis yra
nemazesnis nei 0,85 - LL. Be to tokiam gruntui reikia atlikti detalesnius laboratorinius tyrimus. Jeigu
grunto plastiSkumo rodiklis yra didesnis nei 20 arba takumo drégnis didesnis nei 47 %, tuomet pagal

§i modelj toks gruntas yra atsparus suskystéjimo reiskiniui.
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1.3.2. Grunto rezonansas

Vibracijy poveikis gruntui daug karty sustipréja jeigu ivyksta reiskinys vadinamas grunto
rezonansu. Vibracijy Saltiniai skleidzia pastovaus buvio virpesius, kurie priver¢ia grunto daleles
virpéti tam tikru rézimu nepriklausomai nuo grunto savyjy virpesiy daznio. Vibracijos gali buti
sudarytos i§ keliy skirtingy dazniy, taciau dominuojantis daznis yra $altinio skleidziamas daznis.
Rezonansas jvyksta kai skleidziamy virpesiy daznis yra to paties didumo kaip grunto daleliy savasis
virpesiy daznis. Jvykus grunto rezonansui svyravimy amplitudé staigiai iSauga deSimtis karty ir tai
sukelia labai intensyvy grunto daleliy virpéjima. Apibendrinti grunty savyjy virpesiy dazniy
diapazonai pateikti 1.6. lenteléje.

1.6. lentelé. Gruntams budingi savyjy virpesiy dazniai [7]

Grunto tipas Savuyju virpesiu daznio diapazonas
Labai minkstas molis Nuo 5 iki 20 Hz.
Minkstas molis ir dulkingas smélis Nuo 10 iki 25 Hz.
Tankus smélis, zvyras ir kietas molis Nuo 15 iki 40 Hz.
Silpnos uolienos Nuo 30 iki 80 Hz.
Stiprios uolienos Daugiau nei 50 Hz.

Kaip matoma i§ 1.6. lentelés, grunto kietumas tiesiogiai koreliuoja su savuoju virpesiy dazniu.

Kuo minkstesnis gruntas, tuo mazesnis savyjy virpesiy daznis tam gruntui yra buidingas.
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2. Molio tyrimy metodika

Siame darbe apra$omi tyrimai atliekami pagal Zemiau pateikta schema.

Molio tyrimy metodai

Eksperimentiniai

Skaitiniai

4>[ Dreégnio nustatymas

I Tankio nustatymas

——»| Atterbergo riby nustatymas ]
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4’[ Proktoro tankio nustatymas ]

—»[ Sptidumo bandymai ]
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Kaip matoma i$ pateiktos schemos, Siame magistro baigiamajame darbe atlickami dviejy tipy

tyrimy metodai: eksperimentiniai ir skaitiniai. Eksperimentiniai tyrimo metodai sudaro didzigja darbo

dalj, o Siy tyrimy pagrindinis tikslas yra nustatyti vibracijy jtakag molinio grunto fizinéms ir

mechaninéms savybéms. Siam tikslui pasiekti atliekami tokie eksperimentiniai molinio grunto

bandymai:

Drégnio ir tankio nustatymas. Drégnis ir tankis yra pagrindinés molio fizinés savybés, nuo kuriy
tiesiogiai priklauso ir mechaninés savybeés, todél tikslinga prie§ tiriant molio stiprumag ir
deformacijas charakterizuoti tiriamuosius bandinius pagal jy fizines savybes. Tyrimai atliekami
su natiiralios strukttiros moliu ir suardytos struktiiros moliu.

Atterbergo riby nustatymas. Sie tyrimai yra skirti molio takumo ir plastiskumo drégniui
nustatyti. Atterbergo riby nustatymas leidZia klasifikuoti molj pagal jo konsistencija. Sis tyrimas
yra ypac svarbus $io darbo tematikos poziliriu, nes literatliroje esminis faktorius, lemiantis
vibracijy jtakg gruntui yra plastiskumo rodiklis, kuris skai¢iuojamas pagal §io tyrimo rezultatus.
Rentgenodifrakciné analizé. Sis tyrimo metodas suteikia galimybe nustatyti tiriamo molio
mineraling sudét]. Kadangi molio mineralai priklausomai nuo pamatinés uolienos ir geografinés
vietoves skiriasi, svarbu yra identifikuoti tiriamojo molio kristalus sudarancius junginius.
Proktoro tankio nustatymas. Sis tyrimas atlickamas sickiant nustatyti optimaly molio drégni,
kuriam esant tas molis yra labiausiai sutankinamas. Véliau Sie rezultatai panaudojami kirpimo
bandymy metu siekiant patikrinti sutankinimo jtakg molio gebéjimui prieSintis vibracijy
poveikiui.

Spiidumo bandymai. Spidumo bandymy metu nustatomas molio odometrinis deformacijy
modulis. Bandymai atliekami su natiiralios bei suardytos struktiiros moliu. Natiiralios struktiiros
molis tiriamas jprastiniu bandymo metodu (neveikiant vibracijoms) ir veikiant bandinj 50 Hz
daznio vibracijomis. Siekiant nustatyti kaip molio drégnis koreliuoja su vibracijy jtakai to molio
odometriniam deformacijy moduliui, suardytos struktiiros molis formuojamas 3 skirtingy
drégniy: 25%, 29% ir 33%. Kiekvieno drégnio molis bandomas be vibracijy ir bandinius
veikiant 50 Hz daznio vibracijomis.

Kirpimo bandymai. Sie tyrimai leidZia nustatyti pagrindines mechanines molinio grunto
savybes: sankiba ir vidinés trinties kampg. Bandymai atlickami su nattralios ir suardytos
struktliros moliu bei moliu, sutankintu iki proktoro tankio. Tyrimai atlieckami jprastinémis
saglygomis ir veikiant grunta 50 Hz daZnio vibracijomis. Kaip ir spidumo bandymy metu,
suardytos struktiiros molis tiriamas trijy skirtingy drégniy. Siekiant nustatyti rysj tarp vibracijy
daznio ir jy poveikio molio mechaninéms savybéms, 33% drégnumo molinis gruntas papildomai

kerpamas veikiant 10 ir 30 Hz daznio vibracijoms.
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Skaitiniai tyrimo metodai atlickami baigtiniy elementy metodu siekiant analitiSkai nustatyti
vibracijy jtakg molio pagrindy stabilumui. Naudojama daugiafunkciné baigtiniy elementy programa.
Programos aplinkoje modeliuojamas pamatas ant molio pagrindo. Analizé atlieckama dviem atvejais.
Pirmuoju pamatas yra veikiamas tik statine apkrova, o antruoju molio pagrindas veikiamas
harmoninio tipo grunto vibracijomis. Analizuojant skirtumus tarp Siy dviejy atvejy pateikiamy

rezultaty nustatoma vibracijy jtaka molio pagrindy stabilumui.
2.1. Tyrimy objektas

Magistro baigiamajame darbe atlickamuose tyrimuose naudojama medziaga — molis i§ Kertupio
molio karjero. Molinis gruntas pasirinktas dél dviejy pagrindiniy priezaséiy:

1. Moliniai gruntai yra vyraujantis susiformaves pagrindas Lietuvoje.

2. Vibracijy jtaka moliui yra daug maziau iStyrinéta sritis nei jy poveikis sméliui, todél molinio

grunto tyrimai §iuo metu turi didesn¢ prakting vertg.

Tyrimams naudojamas natiiralios struktiiros molis ir suardytos struktiiros molis. Natiiralios
struktfiros molio bandiniai imamai i§ molio monolito (r. 14 pav.). Sie molio monolitai iskasti
Kertupio karjere apytiksliai 10 metry gylyje ir nepazeidziant molio struktiros atvezti j Kauno
technologijos universiteto grunty mechanikos laboratorijg. Suardytos struktiiros molis formuojamas
i§ molio milteliy sumaisant juos su tam tikru vandens kiekiu. Molio milteliai (15 pav.) gaunami
iSdZiovinus nattralios struktiiros molj iki pastovios masés ir sumalus jj rutuliniu maliinu. Suardytos
struktiiros molis tyrimams naudojamas dél keliy priezasCiy. Kadangi magistriniame darbe siekiama
nustatyti grunto drégnio jtakg vibracijy sukeliamam poveikiui tam gruntui, suardytos struktiiros molio
bandiniai gali biiti suformuoti skirtingo drégnio kei¢iant vandens, maiSomo su molio milteliais, kiekj.
Be to, suardytos struktiiros molis pagal konsolidacijos laipsnj priskiriamas normaliai konsoliduotam
moliui, tuo tarpu natiiralios struktiiros molis yra perkonsoliduotas, tad lyginant bandymy rezultatus

galima nustatyti rysj tarp grunto konsolidacijos laipsnio ir vibracijy poveikio gruntui.

14 pav. Natiralios struktiros molio monolitas 15 pav. Molinio grunto milteliai
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2.2. Eksperimentiniai tyrimo metodai

Siame skyriuje detaliai aprasomi magistrinio darbo metu atlickamy molio eksperimentiniy
tyrimy metodika. ApraSymuose charakterizuojami naudojami prietaisai ir bandymy priemonés,
pateikiama bandymy atlikimo eiga, nurodomi standartai, pagal kuriuos atlickami tyrimai bei

pateikiamos formulés, kuriomis vadovaujantis skai¢iuojami bandymy rezultatai.

2.2.1. Molio drégnio nustatymas

Bet koks gruntas gali biiti apibréztas kaip daugiakomponenté dispersiné sistema, sudaryta i$
kietosios, skystosios ir dujinés fazés. Kietgja komponentg sudaro grunto mineralinés dalelés, skystaja
— vanduo, o dujiné komponenté yra grunto porose esantis oras ir vandens garai. Siy trijy komponenciy
kiekybinis santykis turi kone didZiausig jtakg grunto savybéms, tuo paciu ir jo stiprumui. Kietosios ir
skystosios komponenciy rysj apibiidina grunto drégnis. Grunto drégnis — tai grunto porose esancio
laisvojo vandens ir sausos grunto masés santykis. Gamtinis molio drégnis kinta nuo 18 — 46 %, tuo
tarpu tankiy priesméliy ir priemoliy drégnis biina 4 — 29 % [33].

Grunto drégnis nustatomas laboratoriniu bandymo metodu dZiovinant krosnyje. Sis tyrimo
metodas pateiktas LST 1360.3:1995 standarte [34]. Grunto drégnis nustatomas pagal tokig bandymo
metodika:

1. Pasveriami tu$ti metaliniai indeliai. Sverti naudojamos 0,01 g. tikslumo elektroninés
svarstyklés GF-1200 (zr. 16 pav.).

2. 10— 20 g. masés grunto bandiniai jdedami j indelius ir kartu pasveriami.

3. Indeliai su grunto bandiniais jdedami j dZziovinimo krosnj ir dziovinami 105 °C temperatiiroje.

Dziovinimui naudojama 17 paveiksle pavaizduota elektrin¢ dziovinimo krosnelé Gimette

Gima 28, palaikanti pastovig temperatiirg. Nustatant molio drégnj ypatingai svarbu iSlaikyti

kuo tikslesne ir pastovig 105 °C temperatiirg, nes auksStesnéje temperatiiroje i§ molio mineraly

i8siskiria kristalizacinis vanduo. Molio dZiovinimas vykdomas iki pastovios masés ne maZziau
nei 12 valandy.
4. I8dZiovintas bandinys atvésinamas iki kambario temperatiiros ir kartu su indeliu pasveriamas

0,01 g. tikslumu.

16 pav. Elektroninés svarstyklés GF - 1200

17 pav. Elektriné dziovinimo krosnelé
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Tuomet grunto drégnis apskai¢iuojamas pagal formulg:

’m1 - mz
W=——=x100% (2.1)
mz - mo
Cia:
W — tiriamo grunto drégnis;
m, — indelio su drégnu gruntu masé, g;
m, — indelio su sausu gruntu masé, g;
m, — tus¢io indelio mas¢, g.

2.2.2. Tankio nustatymas

Grunto tankis — vienas i§ pagrindiniy rodikliy, nusakanc¢iy jo fizing bukle. Kadangi gruntas yra
daugiakomponenté sistema, jo tankj apibiidina ne vienas rodiklis. Skiriami tokie grunto tankio
rodikliai:

e Kietyjy daleliy tankis. Tai yra grunto kietyjy daleliy masés santykis su jy tariu. Sis grunto
tankis nustatomas piknometru ir jis priklauso nuo daleliy mineralinés sudéties. Moreninio
molio kietyjy daleliy tankis apytiksliai lygus 2,71 — 2,72 g/cm®, tuo tarpu limnoglacialinio
molio kietyjy daleliy tankis yra 2,73 g/cm?® [35].

e Sauso grunto tankis. Sis rodiklis labiausiai priklauso nuo grunto poringumo. Sauso grunto
tankis yra kietyjy daleliy masés santykis su viso grunto tiriu. Sio rodiklio fiziné prasmé yra
sauso grunto vienetinio tiirio mase.

e Atsverto grunto tankis. Sis rodiklis apibiidina grunto tankj vandenyje. Vandenyje gruntas
yra veikiamas Archimedo jégos, todél jo tankis sumazéja. Atsverto grunto tankis priklauso
nuo kietyjy daleliy tankio ir poringumo koeficiento.

e Svorio tankis. Sis rodiklis naudojamas skaigiuojant apkrova, kuria gruntas veikia tam tikra
po juo esantj elementg. Svorio tankis yra lygus natiiralaus grunto tankio ir laisvojo kritimo
pagreicio sandaugai.

Nepaisant tokios grunto tankio rodikliy jvairovés, dazniausiai sutinkamas tankio rodiklis

vadinamas natiralivoju grunto tankiu, arba supaprastintai tiesiog grunto tankiu. Grunto tankis,
zymimas simboliu p, parodo natiiralaus drégnio grunto tiirio vieneto mase ir yra skai¢iuojamas pagal

2.2 formule:

(2.2)

i)
I
<I3

Cia:

p — grunto tankis;

m — natiiralaus drégnio grunto bandinio mase;
V — grunto bandinio tiris.

Grunto tankio nustatymas laboratorinémis salygomis atliekamas Ziedo metodu pagal LST
1360.6:1995 standarte [36] pateikiama metodika. Sis tankio nustatymo metodas tinka natiiralios

struktiiros grunto tyrimams. Grunto bandiniui paimti naudojamas metalinis ziedas, kurio pagrindiniai
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matmenys yra tokie: vidinis skersmuo — 71,4 mm., skerspjiivio plotas — 40 cm?, Ziedo aukstis — 34,5
mm, tiiris — 138 cm®.

Pirmiausia ziedas yra pasveriamas svarstyklémis 0,01 g. tikslumu. Tuomet ziedas nukreipiamas
atria briauna ] molio pavirSiy ir atsargiai, kaip galima centruociau, plaktuku jkalamas tiek, kad
virSutinis ziedo kraStas biity apie 10 mm. po grunto pavirSiumi. [spaudziant zieda svarbu yra
nesuardyti molio struktiiros. [spaudus Ziedg j grunta, viename jo Sone, atsargiai jis atkasamas. Po to
aplink ziedg peiliu iSpjaunamas Siek tiek didesnio skersmens stulpelis bei gruntas ziedo apacioje i$
atkasto Sono lygiai nupjaunamas. Zieda iskélus ant tvirto pagrindo i§ virSaus pagal Ziedo krastus
nupjaunamas iSsikiS¢s gruntas ir nuvalomi Ziedo Sonai. Jeigu kai kurios grunto dalelés iSlupamos, tai
Sios jdubos uzpildomos gruntu lengvai prispaudziant. Galiausiai ziedas su gruntu yra pasveriamas
elektroninémis svarstyklémis ir skai¢iuojamas grunto tankis pagal Zemiau pateikta iSraisSka:

m; —m,

- (2.3)

p =

cia:
p — grunto tankis;
m; — grunto su ziedu mase;
m, — ziedo masg;
V — Ziedo vidinis tiiris.

Nustacius grunto drégnj ir jo tur] galima apskaiCiuoti to grunto poringumo koeficientg e.
Poringumo koeficientas parodo grunto pory tiirj kietyjy daleliy tario atzvilgiu ir apskai¢iuojamas
pagal formule:

1+0,01W) —

e =

o~ <

cia:

e — poringumo koeficientas;
ps — kietyjy daleliy tankis;
W — grunto drégnis;

p — grunto tankis.

2.2.3. Atterbergo riby nustatymas

Keiciantis grunto drégniui kinta to grunto konsistencija, o tuo paciu ir jo savybés. Taciau
drégnis néra tinkamas rodiklis grunto konsistencijai apibtdinti, nes esant tam paciam drégniui
skirtingos mineralinés sudéties ar skirtingos struktiiros gruntai néra vienodos biisenos. Todé¢l §vedy
agronomas A. Atterberg jvedé tris dydzius, apibidinan¢ius grunto konsistencija. Sie dydziai vadinami
Atterbergo ribomis ir jie yra:

o Susligimo riba. Susligimo riba vadinamas toks grunto drégnis, kai tolimesnis drégnio
sumaze¢jimas nebelemia grunto tiirio maz¢jimo. Taciau praktikoje Sis rodiklis néra placiai
naudojamas, todél grunto konsistencija apibiidinama kitomis dvejomis Atterbergo ribomis.

e Plastiskumo riba. Si riba yra toks vandens kiekis, kai gruntas pereina i§ kietos biklés j
plastiSka arba atvirksciai.
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e Takumo riba. Takumo drégnis yra tokia drégnio riba, kuriam padidéjus gruntas pereina i$
plastiSkosios buklés j takiaja ir atvirksciai.

Apibendrinta grunty biisena pagal jy drégnj ir Atterbergo ribas pateikiama 18 paveiksle.

A

Takus (Liquid state) ‘
Takumo riba
(LL)

PlastiSkas (Plastic state) ‘
PlastiSkumo riba (PL)

Drégnis

Susllgimo riba
(shrinkage limit SL)

18 pav. Grunto busena pagal Atterbergo ribas [33]
Molinio grunto takumo ir plastiSkumo drégniai nustatomi laboratoriniais metodais pagal LST
1360.4:1995 standartg [37].

PlastiSkumo drégnio nustatymas.

Molio plastiSkumo drégnis nustatomas pagal tokig tyrimy metodika:

1. Paruosiama grunto pasta. Grunto pastai paruosi paimama apie 50 cm® molinio grunto ir
jdéjus ] dubenélj gruntas sutrinamas gristuvélius bei sudrékinamas vandeniu. Gruntas
dubenélyje minkomas kol pasidaro tirSta grunto pasta. Dubenélis su pasta jdedamas |
eksikatoriy su vandeniu ir laikomas jame ne maZziau nei 2 valandas, kad susidaryty vienodo
drégnio mase.

2. Paimamas nedidelis grunto pastos gabalélis, padedamas ant plastmasinés lentelés ir delnu
kocCiojamas apie 3 mm. skersmens, ne ilgesnis nei delno plocio volelis. Jeigu volelis rislus
ir plastiSkas, t.y. netriikinéja atskirus gabalélius, jis perminkomas ir vél koc¢iojamas.
Procesas kartojamas tol, kol apie 3 mm. skersmens volelis pradés trukinéti visame ilgyje,
t.y. jame atsiras skersiniai plySiai. Tai rodo, kad grunto drégnis lygus jo plastiSkumo
drégniui. Tinkamai iSkocioto volelio vaizdas iliustruojamas 19 paveiksle.

3. Volelio gabaléliai sudedami | i§ anksto pasvertg metalinj indelj ir uzdengiami dangteliu.
Antrame punkte apraSytas procesas kartojamas kol indelyje susikaupia 10 — 20 g. grunto.
Tuomet pagal 2.2.1. poskyrio metodika nustatomas grunto drégnis. Su kiekvienu grunto
bandiniu atliekami ne maZziau kaip du bandymai, kuriy rezultaty skirtumas turi biiti ne

didesnis nei 2 %.
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19 pav. Plastiskumo drégnio grunto volelis
Takumo drégnio nustatymas.
Molio takumo drégnis laboratorinémis saglygomis nustatomas specialiu prietaisu, pavaizduotu

20 paveiksle.

20 pav. Takumo drégnio nustatymo prietaisas

Takumo ribai nustatyti paruoSiama molinio grunto pasta pagal plastiSkumo drégnio nustatymo
metodika. Tuomet grunto pasta dedama j indelj ir jj pripildZius pastuksenama j tampry pavirsiy, kad
pastos mas¢je nesusidaryty oro ertmiy. Grunto pastos pavirSius sulyginamas su indelio krastais ir
indelis su pasta pastatomas ant stovelio. Balansuojancio kiigio smaigalys patepamas plonu vazelino
sluoksniu ir pridéjus kiigi prie grunto pastos pavirSiaus leidziama jam laisvai savo svoriu smigti |
indelj su pasta. Jeigu kiigis per 5 sekundes jsminga } molio pastg lygiai 10 mm. (iki atZymos ant
kiigio), laikoma, kad grunto drégnis atitinka takumo drégnj. Jeigu kiigis jsminga maZziau nei 10 mm.,
grunto pastg reikia i§imti ir jpilti Siek tiek vandens bei pakartoti anksciau apraSytus veiksmus. Jei
balansuojantis kiigis jsminga daugiau nei 10 mm., i§émus pasta i§ indelio ir perdéjus i dubenél; ji
maiSoma dZiovinant ore ir kartojama takumo drégnio nustatymo metodika, kol bus pasiektas takumo
drégnis. Pasiekus molio takumo drégnj, pasta iSimama i§ indelio ir pagal 2.2.1. poskyrio metodika

nustatomas pastos drégnis. Sis drégnis laikomas tiriamojo molio takumo drégniu.
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Nustacius molio takumo ir plastiSkumo drégnj skai¢iuojami rodikliai, apibidinantys grunto
konsistencija:

I =W, — W, (2.5)

I[p =—— (2.6)
cia:
Ip — plastiskumo rodiklis;
W, — grunto takumo riba;
Wp — grunto plastisSkumo riba;
W — grunto natiiralus drégnis;
I — konsistencijos rodiklis.

LST EN ISO 14688-2 standarte [38] pateikiamas toks dulkiy ir moliy klasifikavimas pagal

konsistencijos rodikl;:

2.1. lentelé. LST EN 1SO 14688-2:2007 pateikiamas dulkiy ir moliy klasifikavimas pagal konsistencijos rodiklj [38].

Dulkiy ir moliy konsistencija Konsistencijos rodiklis I
Labai minksta <0,25
Minksta nuo 0,25 iki 0,50
Kieta nuo 0,50 iki 0,75
Standi nuo 0,75 iki 1,00
Labai standi >1,00

2.2.4. Rentgenodifrakciné analizé

Rentgenodifrakciné analizé yra placiai paplites neardomasis spektrinis tyrimo metodas, skirtas
tiriamosios medziagos kristalinei struktiirai apibtdinti, t.y. cheminiams junginiams ir jy atmainoms
identifikuoti bei atlikti kiekybing junginiy analize. Jau pra¢jusiame Simtmetyje pastebéta, kad
rentgeno spinduliams budinga difrakcija. Tai reiskia, kad kristaluose, amorfinése medziagose,
skysciuose ir dujose rentgeno spinduliai uzlinksta. Liiztant rentgeno spinduliams vietoje pirminio jy
pluosto susidaro to paties bangos ilgio antriniy spinduliy pluostai, nukrype nuo pradinés sklidimo
krypties j jvairias puses. Sio tyrimo metodo esmé — difrakcinio vaizdo, gaunamo atomo plok§tumoms
atspindint rentgeno spindulius, tyrimas [39].

Rentgenografinés analizés metodas remiasi Vulfo-Brego lygtimi:

nAd = 2dsin 6@ (2.7)

¢ia:
n — sveikas skai¢ius, vadinamas spektro arba atspindzio eile;
A —rentgeno spinduliy bangos ilgis;
d — atstumas tarp atominiy plokStumy;
6 — rentgeno spinduliy pluoSto kritimo kampas.

Jei tenkinama $i lygtis, atsispindéje rentgeno spinduliai interferuoja, t.y. stiprina vienas kita, ir
yra registruojami rentgeno aparatu. Specialiomis kompiuterinémis programomis atliekant

uzregistruoty duomeny analize galima nustatyti tiriamosios medziagos kristaling struktiira.
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Pagal kristaling struktiirg moliai skirstomi j tris pagrindines grupes:

e Kaolinito grupé. Sios grupés pagrindiniai mineralai yra kaolinitas (Al,03 X 25i0, X
2H,0) ir haluazitas (Al,05 X 2Si0, X 4H,0). Kristaly gardelé sudaryta i§ dviejy
sluoksniy: [Si0,] tetraedry ir [AlO4] oktaedry.

e Montmorilonito grupé. Siai grupei priklausantys pagrindiniai molio mineralai yra
montmorilonitas (Al,05 X 45i0, X nH,0), beidelitas (Al,05 X 3Si0, X nH,0), saponitas
ir jo gelezingos atmainos. Tokie moliai pasizymi dideliu plastiSkumu. Kristaly gardelé
sudaryta i$ trijy sluoksniy: tarp dviejy [SiO,] tetracdry jsiterpgs vienas [AlO4] oktaedras.

e Hidrozérucio grupé. Tai jvairios cheminés sudéties skirtingo zéruciy hidratacijos laipsnio
produktai. Sios grupés mineralai vadinami apibendrintu pavadinimu — ilitu. Kristaliné
gardelé panasi | montmorilonito, tik yra daugiau pasaliniy jony.

Molio bandiniy paruosSimas rentgenodifrakcinei analizei:

Rentgenodifrakcinei analizei reikalingas bandinys turi biiti miltelinés formos, todél bandinio

paruoSimas susideda i§ dviejy etapy:

1. DzZiovinimas. Molio gabaléliai, iSpjauti 1§ nesuardytos struktiiros monolito, dziovinami iki
pastovios masés krosneléje, palaikancioje pastovig 105°C temperatiirg.

2. Smulkinimas. Molis, kaip ir dauguma gamtiniy medziagy, yra polikristalas. Tai reiskia, jog
jis sudarytas 1§ didelio skaiCiaus smulkiy visomis kryptimis orientuoty kristality.
Polikristalo susmulkinimas leidzia kristalitus atsitiktinai orientuoti krintanéios
spinduliuotés atzvilgiu. Tuomet galima uzfiksuoti visus ir kiek galima didesnio santykinio
intensyvumo difrakcinius maksimumus, todé¢l bandinys turi biiti tinkamai susmulkintas.
ISdZiovintas molis smulkinamas griistuvéliu ir persijojamas per sietg, kurio akuciy dydis
125 pm. Smulkinimas rutuliniu maliinu néra tinkamas Siam tyrimo metodui, nes Sio
smulkinimo proceso metu jvyksta medziagos amorfizacija kristality pavirSiuje.

Tiriamojo molio mineralinei sudéc¢iai nustatyti naudotas Bruker D8 Advanced difraktometras,

CuK,, spinduliuoté ir Ni filtras. Detektoriaus judéjimo Zingsnis — 0,02 °, matavimo zingsnyje trukmé
— 0,5 s, anodiné jtampa U, = 30 kV, srovés stipris [ = 20 mA. Rezultaty analizei naudojama PDF-2

programing jranga.

2.2.5. Proktoro tankio nustatymas

Proktoro bandymo metu nustatomas optimalus grunto drégnis, kuriam esant gruntas geriausiai
tankéja. Grunty tankinimas padidina jy stipruma ir sumazina spidumg. Yra nustatyta, kad sutankinto
grunto stiprumas padidéja 2-3 kartus [33]. Remiantis literattiroje [35] pateiktais teiginiais, optimalus
tankinamy moliniy grunty drégnis yra lygus W, = Wp — (1 — 3)%, kur W, — molinio grunto

plastiSkumo drégnis.
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Proktoro bandymas atliekamas pagal LST 1360-2:2015 standarto [40] metodika. Bandymas
atliekamas su 7 skirtingo drégnio molinio grunto bandiniais. Bandiniai formuojami i§ molio milteliy
(zr. 15 pav.) sumaiSant juos su vandens kiekiu, apskaiciuotu pagal norimo gauti grunto drégnj. Pirmas
bandinys formuojamas apytiksliai 15 % drégnio. Kity bandiniy drégniai didinami 2 — 3 %. Grunto

tankinimas atliekamas specialiu Proktoro prietaisu, kuris pavaizduotas 21 paveiksle.

21 pav. Proktoro tankio nustatymo prietaisas

Grunto tankinimas atliekamas tokia tvarka:

Prietaiso pagrindas su cilindru ir uzdedamuoju ziedu pastatomas ant lygaus ir tvirto grindy
pavir§iaus. Siek tiek daugiau nei tre¢dalis cilindro tdrio pripildoma grunto bandiniu ir i§lyginus
pavirSiy grunto bandinys prispaudziamas mediniu Stampu. Tuomet atlickamas pirmasis tankinimas.
Grunto tankinimo procesas atlickamas tankinimo jtaiso krintanciu kriiviu. Svarbu tankinimg atlikti
iStisai ir vienodai smiigiuojant 3 — 4 apé€jimais, lieciant cilindro Song. Tankinimo metu jtaisg laikant
vertikalioje padétyje judantis kruvis pakeliamas j virSy iki galo ir laisvai paleidziamas kristi.
Tankinimo rézimas i§laikomas vienodas: smiigiy skaicius — 25, smiigiavimo intensyvumas — kas 1,5
— 2,0 s., kritimo aukstis — 300 mm. Sutankinus pirmaji grunto sluoksnj plokstelé i§ cilindro
iStraukiama jsukant | ja rankenéle ir ant sutankinto pavirSiaus pilamas kitas grunto sluoksnis. Jj
iSlyginus ir uzdéjus plokstele kartojamas tankinimo procesas. Viso grunto bandinio tankinimas turi
buti atlickamas per 3 kartus. Atlikus visg grunto tankinimo procesa nuimamas ziedas ir gruntas
sulyginamas su cilindro virSumi. Sutankintas bandinys su cilindru pasveriamas ir atliekamas grunto
drégnio nustatymas pagal 2.2.1. poskyryje apraSyta metodika. Bandymas kartojamas su visais
suformuoto drégnumo molio bandiniais.

Optimalus grunto drégnis nustatomas pagal Proktoro kreive, kurios horizontalioje aSyje

atidedamas grunto drégnis, o vertikalioje — sauso grunto tankis, kuris skai¢iuojamas pagal formule:

__ P _Ta
PA=T 3w ™y (2.8)

¢ia:

Pq — Sauso grunto tankis;

mg — sauso bandinio masé;

V' — grunto bandinio turis cilindre.
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2.2.6. Spudumo bandymai

Veikiant apkrovai gruntai ne tik tankéja, bet tuo paciu ir deformuojasi. Grunto deformacija yra
pagrindiné¢ pamaty sédimo priezastis, todél norint tiksliai prognozuoti pamaty nuosédzius bitina
nustatyti grunto charakteristikas, lemianc¢ias jo deformacijg veikiant iSorinei apkrovai. Tiesioginé
priklausomybé tarp jtempiy ir pamaty nuosédziy gaunama lauko bandymais ir tiesioginiais
matavimais, taciau Sie metodai yra brangts ir kur kas imlesni darbui, todél grunty deformavimasis
dazniausiai tiriamas laboratorinémis sglygomis. Kadangi gruntas, kaip ir dauguma statybiniy
medziagy, yra tamprus kiinas, jam galioja Huko désnis, aprasantis rysj tarp jtempiy ir deformacijy:

o=c¢E (2.9)
cia:
o — normaliniai jtempiai;
¢ — santykin¢ deformacija;
E — medziagos tamprumo modulis.

I3 2.9 lygybés matome, kad priklausomybeé tarp jtempiy ir deformacijy apibiidinama medziagos
tamprumo moduliu. Laboratorijoje grunto spidumo tyrimai daznai atliekami kompresiniu prietaisu
(odometru). Tiriant gruntg odometru gruntas spaudziamas standziame ziede, todél leidZziamos yra tik
vertikaliosios deformacijos, tuo tarpu deformacijos horizontaligja kryptimi ribojamos ziedu.

Kompresinio bandymo metu grunto jtempiy ir deformacijy priklausomybé iSreiskiama 2.10 lygybe.

& =5 (2.10)

cia:

g, — vertikali santykiné grunto deformacija;

0, —normaliniai jtempiai, veikiantys vertikalios asies kryptimi;
E,eq — grunto odometrinis deformacijy modulis.

Taigi, kompresinio bandymo tikslas yra nustatyti tiriamojo grunto odometrinj deformacijy
modulj. Nustacius odometrinj grunto deformacijy modulj jo tamprumo modulis gali biiti

apskaiCiuotas pagal sekancig lygybe:

E=Eyq-PB (2-11)
2v?
'3:1—1_1/ (2.12)

kur v — grunto Puasono koeficientas.
Siame darbe kompresinis tyrimas atlickamas universaliu prietaisu PLL-9, kurio schema

pavaizduota 22 paveiksle [41].
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22 pav. Prietaiso PLL-9 schema [41]

22 pav. zyméjimai: 1 — indikatorius; 2 — drenuojamasis virSutinis Stampas; 3 — nukreipiamasis
cilindras; 4 — fiksatorius; 5 — virSutinis Stampas; 6 — apatinis Stampas; 7 — horizontalios apkrovos
svirtis; 8 — atrama horizontalios apkrovos svir¢iai; 9 —atraminiai fiksatoriai; 10 — prietaiso pagrindas.

Pastaba: Atliekant kompresinj bandymg horizontalios apkrovos svirtis (7) néra naudojama.

Grunto gniuzumo tyrimai atlickami jprastinémis sglygomis bei bandymo metu veikiant grunto
bandinj 50 Hz daZnio vibracijomis. Pirmuoju atveju prietaisas tvirtinamas prie stalo kampo kaip
pavaizduota 23 paveiksle, o tiriant grunto deformacijas esant vibracijy poveikiui prietaisas

montuojamas ant vibracinio jrenginio pavirSiaus (Zr. 24 pav.).

24 pav. Grunto spiidumo bandymas veikiant bandinj 50
salygomis Hz daznio vibracijomis

23 pav. Grunto spiidumo bandymas jprastomis

Vibracijoms generuoti naudojamas Automatic sieve shaker D407 vibracinis jrenginys,
sukeliantis 50 Hz daznio harmoninius virpesius. Vibracijy amplitudé reguliuojama prietaiso
rankene¢le, taciau visy bandymy metu iSlaikoma pastovi 0,3 mm. dydzio virpesiy amplitudé.

Molio bandiniai naudojami spiidumo tyrimy metu yra cilindro formos, kuriy pagrindiniai
matmenys yra: bandinio skersmuo — 56,5 mm., bandinio aukstis — 20 mm., skerspjavio plotas —

0,0025 m?. Bandiniai paimami metaliniu Ziedu pagal 2.2.2 poskyryje aprasyta metodika. Prietaiso
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vertikalios apkrovos peciy santykis parenkamas 1:25, tuomet uzdéjus 1 kg masés svarstj, grunto

bandiniui per Stampg perduodama 0,1 kN jéga, kuri sukelia 100 kPa normalinj jtempj, t.y:

F=kmg=25-10-10 =250 N = 0,25 kN (2.13)
_F_ 025 100 kP (2.14)
7= AT 00025 ¢ '

Grunto deformacija matuojama indikatoriumi, kurio padalos verté yra 0,01 mm (25 pav.).

25 pav. Indikatorius deformacijoms matuoti

Indikatoriaus atskaitos fiksuojamos pradiniu bandymo momentu ir apkrovus molio bandinj 50
kPa, 100 kPa, 200 kPa ir 300 kPa normaliniu jtempiu. Kadangi molio deformacija vyksta santykinai
ilgg laikg lyginant su smelinio grunto deformacija, leidziama deformacijoms sglyginai stabilizuotis.
Deformacijos fiksuojamos pragjus 1, 2, 3, 4, 5 ir 10 min nuo apkrovimo ir tik tuomet didinama grunto
apkrova.

Bandymo metu deformuojasi ne tik gruntas, bet ir prietaiso detalés bei filtracinio popieriaus
skrituléliai, todel siekiant eliminuoti paklaidas dél Siy deformacijy, prie§ bandyma atlieckamas
prietaiso taravimas. Kompresinio prietaiso taravimo pataisa nustatoma atliekant sptidumo bandyma,
tik vietoje grunto bandinio naudojant tokio pat dydzio metalinj cilindrg. Bandymo metu veikiant 50,
100, 200 ir 300 kPa jtempiams indikatoriumi fiksuojamos deformacijos, kurios apdoruojant grunto
spudumo duomenis turi bati atimamos i§ bandinio auks¢io pokycio.

Kompresinis tyrimas leidzia ne tik nustatyti odometrinj grunto deformacijy modulj, bet taip pat
ir poringumo koeficiento pokytj veikiant apkrovai. Tam tikslui braiZoma kompresijos kreive, kurios
horizontalioje asyje atidedamas gruntg veikiantis normalinis jtempis, o vertikalioje asyje — poringumo
koeficientas. Grunto poringumo koeficientas bet kuriuo apkrovimo etapu gali biiti apskai€iuotas pagal
Sig lygybe:

‘ e=¢e,— (1+eye, (2.15)
cia:
e — poringumo koeficientas tam tikru apkrovimo etapu;

eo — pradinis grunto poringumo koeficientas;
&, — vertikali grunto santykiné deformacija tam tikru apkrovimo etapu.
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2.2.7. Kirpimo bandymai

Pagrindinis grunto stiprumo rodiklis yra jo kerpamasis stipris. Grunto kerpamasis stipris pagal
dazniausiai taikkoma Moro ir Kulono teorija iSreiskiamas dviem parametrais: vidiniu trinties kampu ¢
ir sankiba c. Ribinis grunto kirpimo stipris iSreiSkiamas Kulono désniu:

Tr=c+otang (2.16)
Cia:
Ty — tangentiniai jtempiai suirimo plokStumoje;
o — normaliniai jtempiai suirimo plokStumoje;
¢ — sankiba;
@ — vidings trinties kampas.

Lygtis parodo, kad jeigu kirpimo jtempiai pasiekia desSinéje lygybés puséje esantj dydj, gruntas
suyra. Lygtis gali buti grafiskai iSreiksta per rySj su Moro apskritimu. Kaip matoma 26 paveiksle,
Moro apskritimas turi dvi sankirtas su horizontalia asSimi. DeSinéje puséje sankirta, Zymima simboliu
01, yra pirmasis svarbiausias normalinis jtempis, o kair¢je puséje sankirta o3 yra treciasis svarbiausias
normalinis jtempis. Kuo didesnis skirtumas tarp vertikaliy ir horizontaliy jtempiy, tuo didesnis
gaunamas apskritimas. Galiausiai 7, tiesé tampa apskritimo liestine ir gruntas suyra [42].

T,= ¢! c'taniP)

|

26 pav. Grunto kerpamojo stiprio grafikas pagal Moro — Kulono teorija

Kai gruntas yra prisotintas vandeniu jo vidinés trinties kampas yra lygus nuliui. Taip yra todél,
kad pory uzpildymas vandeniu eliminuoja trintj tarp grunto daleliy. Tuomet grunto kerpamasis stipris
nepriklauso nuo jj veikianciy normaliniy jtempiy ir iSreiSkiamas sekancia lygybe:

Ty =C (2.17)
Tuomet grunto stiprumo gaubtiné tampa 27 paveiksle pavaizduotos formos.

H

¢/ ‘
IG.-.’ o g
y

27 pav. Vandeniu prisotinto grunto kerpamojo stiprio grafikas
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Molio stiprumo gaubtinés formos pasikeitimas i§ pirmojo | antraji variantg veikiant vibracijoms
leisty daryti i§vada apie jvykusj suskystéjimo efekta, apraSyta 1.3.1 skyriuje, kadangi tokiu atveju
grunto poros biity uzpildomos vandeniu.

Grunto stiprumo parametrai (sankiba ir vidinés trinties kampas) atlikus kirpimo bandyma gali
biiti nustatomi grafiSkai braizant kirpimo grafika kaip pavaizduota 26 paveiksle arba apskai¢iuojami

pagal Sias formules:

tgpn = %(nifui i —ifuiim) (2.18)

i=1 i=1 i=1
n n n
1
Cn = Z(E Tuisziz —szizfui Ui) (2.19)
i=1 i=1 i=1 i;l
n n
A= nz o7 — (Z 0i> (2.20)
i=1 i=1

:f:., bandymu nustatytos ribinés kirpimo stiprumo reik§més veikiant normaliniams jtempiams d;;
n — bandymais nustatyty ribiniy kirpimo stiprumo reik§miy skaicius.

Siame magistriniame darbe grunto kirpimo tyrimai atlieckami 22 paveiksle pavaizduotu
prietaisu PLL-9. Molinio grunto stiprumas tiriamas atlickant supaprastintg konsoliduoto kirpimo
bandymg tokia tvarka:

e Ziedu paimamas molio bandinys pagal ankstesniame skyriuje apradyta metodika ir jdéjus i
prietaisg filtracinj popieriy bandinys jspaudziamas j jam skirtg vieta kirpimo prietaise. Ant
bandinio virSaus uzdedamas filtracinis popierius ir uzdedama vertikalios j€gos svirtis.

e Grunto bandinys apkraunamas vienu i§ rekomenduojamy normaliniy jtempiu (100, 200, 300,
500 kPa) ir apie 30 min. leidziama deformacijoms stabilizuotis.

e Tuomet atsukami atraminiai fiksatoriai, kad apatiné prietaiso dalis galéty judéti horizontaliai
ir vykty grunto kirpimas. Gruntas kerpamas perduodant horizontalia apkrova per
horizontalios apkrovos svirtj. Svirties gale uzdéjus 100 g. masés svarst], gruntui
perduodamas 4,8 kPa kirpimo jtempis.

e UzZdéjus 100 g. masés svarst] indikatoriumi fiksuojamas horizontalus poslinkis. Horizontaliis
poslinkiai matuojami iki sglyginés stabilizacijos, kuri laikoma pasiekiama kai poslinkis per
1 min. padidéja ne daugiau nei 0,01 mm.

e Kai jvyksta salyginé stabilizacija kartojamas pries tai apraSytas procesas tol kol bandinys
yra nukerpamas. Bandinys laikomas nukirptu tada, kai judamoji prietaiso dalis atsiremia |
ribotuva arba bandinio poslinkis pasiekia 5 mm.

e UZraSomas veikiantis normalinis jtempis ir ribinis kirpimo jtempis ir bandinys i§imamas i$

prietaiso. Toliau imamas kitas molio bandinys ir Kirpimo bandymas atliekamas veikiant
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kitam normaliniam jtempiui. Siame darbe kirpimo bandymai atliekami veikiant 100 kPa,

200 kPa ir 300 kPa didumo normaliniams jtempiams.
Grunto kirpimo bandymai atliekami jprastomis salygomis (nesant vibracijy poveikiui) kaip
pavaizduota 28 paveiksle bei bandymo metu veikiant bandinj 50 Hz daznio vibracijomis (zr. 29 pav.).

Bandymy metu vibracijy amplitudé yra pastovi ir lygi 0,3 mm.

“

29 pav. Kirpimo bandymas veikiant bandinj 50 Hz
daznio vibracijomis

28 pav. Kirpimo bandymas be vibracijy

Siekiant placiau iStirti vibracijy daznio jtakg grunto stiprumui, 33 % drégnio suardytos
struktiiros molio kirpimas papildomai atliekamas veikiant 10 Hz ir 30 Hz daznio vibracijoms. Sie
tyrimai atliekami Kauno technologijos universiteto technologiniy sistemy diagnostikos institute

kirpimo prietaisg montuojant ant kintamo daznio vibracinio stalo kaip pavaizduota 30 paveiksle.

i

30 pav. Kirpimo bandymas veikiant bandinj 10 ir 30 Hz daZnio vibracijomis

2.3. Skaitiniai tyrimo metodai

Magistrinio baigiamojo darbo skaitiniai tyrimo metodai apima molio pagrindy, kuriuos veikia
vibracijos, stabilumo analize baigtiniy elementy kompiuterine programa. Siame skyriuje aprasomas

baigtiniy elementy principas ir pagrindiniai minétosios programos naudojami skai¢iavimo modeliai.
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2.3.1. Baigtiniy elementy metodas

Siame poskyryje pateikiamas apibendrintas baigtiniy elementy metodo principas.

Diferencialiné lygtis su dalinémis iSvestinémis yra tokia lygtis, kuri apibiidina nezinomyjy
funkcijas ir jy iSvestines. Diferencialinés lygtys gali biiti naudojamos placiai fizikiniy reiskiniy aibei
apraSyti, pavyzdziui skysCiy ir Silumos tékmei, elektrostatiniams procesams ir mechaniniams
reiSkiniams. Funkcijos u(xy, ..., x,,) diferencialiné lygtis apraSoma sekang¢iai:

F<x1,...,xn,u, ou ) e ou , o"u ) e o ,> =0
dx, d0x, 0x,0x; Jdx,0xy,
Skaitinés analizés principas yra funkcijos aproksimacija skai¢iavimuose, kurie pateikia

(2.21)

rezultatus, artimus realiems jvykiams.

Baigtiniy elementy metodo pagrindinis veikimo principas yra globalios sistemos padalinimas |
mazas ribotas dalis, vadinamas baigtiniais elementais, kuriy visuma vadinama baigtiniy elementy
tinkleliu. Baigtiniams elementams priskiriamos lokalios, juos apraSancios lygtys, kuriy pagrindu
aproksimuojama globali sistema ir jos elementai. Apjungiant baigtinius sistemos elementus
gaunamos globaling sistemg aprasanéios algebrinés lygtys, pakeicianCios diferencialing lygt.
Uzsiduodant krastines sglygas ir jy parametry reikSmes, globalinés sistemos algebrinés lygtys gali
biiti nesudétingai apskai¢iuojamos ir gaunami sprendiniai. Teisingai panaudojus baigtiniy elementy
metodg galima gauti sprendinius, kurie pakankamai tiksliai atspindi realias situacijas [43].

Globalig sistemg padalinus ] baigtinius elementus kiekvienas elementas turi taskus iSilgai jo
krastinems. Kiekvienas taskas j yra apraomas funkcija ®;(x). Si funkcija galioja visoje globalioje
srityje, tadiau jos sprendinys néra lygus nuliui tik tame plote, kurj riboja baigtinis elementas. Lygties

sprendinys aproksimuojamas pagal 2.22 lygt;:

U= ZN U;d;(x) (2.22)

¢ia U; — svorio funkcija. i
Baigtiniy elementy formulés apibiidina rySius tarp elementy ribose veikianCiy jégy ir
nagrinéjamo objekto standumo bei jo poslinkiy. Baigtiniy elementy metodo pagrindiné lygtis

pateikiama tokia formule:

f BTDB dVa = f NThdsS + f NTtdS +f NTbav + f BTDegy dV (2.23)
v Sh Sg 14 14
Supaprastinus lygti, ji igyja 2.24 formuléje pateikta iSraiska.

[K1{a} = {f} (2.24)

cia:

[K] — sistemos standumo matrica;

{a} — sistemos mazgy poslinkiy vektorius;
{f} — sistemg veikian¢iy jégy vektorius.
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2.3.2. Grunto vibracijos ir ju slopinimas.

Sistemos slopinimas apraSomas spyruoklés ir klampaus elemento jvestimi. Klampiai sistemai
naudojamas Kelvino modelis [44], kuriame f; yra poslinkio ir grei¢io funkcija apraSoma zemiau
pateikiamomis lygtimis:

£ = fiww) (2.25)
fs =ku+cu (2.26)
¢ia:
k — sistemos standumas;
u — elementy poslinkis;
1 — daleliy judéjimo greitis;
¢ — klampaus slopinimo koeficientas [N - s/m]

Judé¢jimo lygtis nesant sistemos slopinimui gali biiti pateikta tokia iSraiSka:

p(t) = mii + cu + ku (2.27)
Esant klampiam vibracijy slopinimui 2.29 lygtis jgauna sekanc¢ig forma:
mi+cu+ku=0 (2.28)
Pertvarkius lygtj gauname:
i+ 2{w,it + wiu =0 (2.29)

. . . V. k . . .. .. ..
kur savasis virpesiy daznis yra w, = /; ir{ = ﬁ yra bedimensinis slopinimo koeficientas.
n

Slopinamojoje sistemoje judéjimas vis létéja kol galiausiai sustoja dél energijos nuostoliy
sistemoje. Pradzioje amplitudé jgyja tam tikrg reikSme ir toliau ji tolygiai mazéja. Pagrinde
slopinimas vyksta dél trinties ir klampaus slopinimo. Toliau pateikiamos 3 slopinamyjy sistemy
klasés:

e Nedidelio slopinimo sistema (angl. underdamped system). Tokioje sistemoje vibracijy
amplitudé¢ palaipsniui maze¢ja dél energijos netekimo kiekviename cikle. Tai iliustruojama 31
paveiksle. Mazo slopinimo sistema pasiZymi slopinimo koeficientu, kurio reikSmé yra 0 <
¢ < 1. Sios sistemos pavyzdys gali biti §vytuoklés svyravimas, kuris dél oro pasiprieinimo
ar trinties galiausiai sustoja.

e Kritinio slopinimo sistema (angl. critically damped system). Sioje sistemoje slopinimas
vyksta tokiu intensyvumu, kad sistema negali virpéti. Sistema esanti tam tikroje padétyje
pasiekia pusiausvyros biiseng be daleliy virpéjimo. Kritinio slopinimo sistemos slopinimo
koeficientas yra lygus 1. Jeigu ankstesniame pavyzdyje minéta Svytuoklé biity labai klampios
medziagos aplinkoje, galima jsivaizduoti, jog paleistos $vytuoklés svyravimams yra didelis
pasiprieSinimas. Tokiu atveju Svytuokle létai judés ir pasieks pusiausvyros biliseng be
svyravimo cikly (zr. 31 pav.). Judéjimas yra létesnis negu pirmasis svyravimas nedidelio
slopinimo sistemoje, taciau kritinio slopinimo sistema i§ visy trijy sistemy biiviy grei¢iausiai

pasiekia pusiausvyros biiseng.
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e Didelio slopinimo sistema (angl. overdamped system). Si sistema yra panasi j kritinio
slopinimo sistema, taciau jai pasiekti pusiausvyros biiseng reikia didesnio laiko tarpo. Didelio
slopinimo sistema turi slopinimo koeficienta, kuris yra didesnis uz 1. Jeigu ta pati Svytuoklé
paleidziama zymiai didesnio klampumo sistemoje negu kritinio slopinimo sistemoje, tuomet

Svytuoklés judéjimas bus panaSus, taciau ji véliau pasieks pusiausvyros biisena.

Critically damped, 5 = |

Overdamped, { = 2

win)/ w)

Underdamped, { = 0.1

31 pav. Slopinamyjy sistemy virpesiy grafikas
Gruntas pagal slopinimo koeficientg priskiriamas mazo slopinimo sistemai, todél grunto
vibracijy judéjimas laike eksponentiskai maz¢ja pagal tokig iSraiska:

u(t) = e~¢“nt - lu(0) cos wpt + 10 + Cwonu(0), sin wpt (2.30)

Wp
Cia wp = wp/1 — (2

Daznai medziagos slopinimo koeficientas yra iSreiSkiamas kritinio slopinimo procentine

reikSme. Remiantis mokslininky atliktais tyrimais [45], [46] grunto, kuris pasiZymi tampriomis

deformacijomis, slopinimo koeficientas yra tarp 3 ir 6 procenty.
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

3.1. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Siame skyriuje pateikiami eksperimenty, atlikty su skirtingy savybiy moliniu gruntu, rezultatai
bei jy aptarimas. Magistro baigiamajame darbe eksperimentiniai tyrimai atlickami su penkiais savo
struktlira ar savybémis besiskirianciais molio bandiniais, kurie toliau Zymimi tokiais trumpiniais:

1. N.S.M — natiralios strukttros molis;

2. S.5.M25 — suardytos struktiiros molis suformuotas i§ molio milteliy, kai vandens ir milteliy
maseés santykis 0,25;

3. S.5.M29 — suardytos struktiiros molis suformuotas i§ molio milteliy, kai vandens ir milteliy
mases santykis 0,29;

4. S.5.M33 — suardytos struktiiros molis suformuotas i§ molio milteliy, kai vandens ir milteliy
mases santykis 0,33;

5. Pr.M25 — molis suformuotas i§ milteliy, kai vandens ir milteliy masés santykis 0,25 ir

sutankintas pagal Proktoro metodika.
3.1.1. Drégnio ir tankio nustatymas

Atlikus molio bandiniy drégnio nustatymo tyrimus pagal 2.2.1. skyriuje apraSyta metodika

gauti rezultatai pateikiami 3.1. lenteléje.

3.1. lentelé. Drégnio nustatymo bandymy rezultatai

Indelio su | Indelio su Drégnis W, % .
. . Tuscio i Matavimy
Bandinio | Indelio | . . drégnu sausu .
. indelio - ... .| paklaida 6,
Zymuo Nr. X gruntu gruntu Bandinio | Vidutinis
mase, g. i . %
mase, g. mase, g.
1 13,30 36,59 31,22 29,97
N-SM 2 11,60 41,55 34,66 29,88 29,92 0.29
3 13,28 48,89 41,58 25,83
S.5-M25 4 10,54 41,82 35,44 25,62 25,13 0.80
5 13,17 49,49 41,19 29,62
>.5-M29 6 13,49 45,00 37,89 29,14 29,38 163
7 12,01 46,96 38,26 33,14
S.5M33 8 13,50 49,06 40,24 32,98 33,06 0.48
9 13,50 38,20 33,23 25,19
Pr.M25 10 13,48 37,41 32,59 25,22 25,21 0.13

IS lentelés matome, kad visy bandiniy drégnio nustatymo rezultaty skirtumas nevirSija 2 %,
todél bandymy rezultatus galima vertinti kKaip patikimus. Didziausia matavimy paklaida gauta
atliekant tyrimus su moliu, kurio Zymuo S.S.M29 (1,63 %), o kity bandiniy drégnio nustatymo
rezultaty skirtumas yra maZesnis nei 1 %.

Bandiniy drégniy grafinis pasiskirstymas iliustruotas 32 paveiksle:
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35,00 33,06
25,92 29,38

30,00 25,73 2521

25,00
20,00
15,00

Molio drégnis, %

10,00
5,00

0,00
N.S.M S.5.M25 S.5.M29 S.S.M33 Pr.M25

Molio bandinio Zymuo

32 pav. Molio bandiniy drégniy histograma

Kaip matoma 18 32 paveikslo natiiralios struktiiros molio gamtinis drégnis yra lygus 29,92 %.
Suardytos struktiiros molio bandiniai S.S.M29 yra mazdaug tokio pat drégnio kaip natiiralios
struktiiros molis atveztas i§ Kertupio karjero, tad lyginant tyrimy su Siais bandiniais rezultatus galima
nustatyti molio konsolidacijos laipsnio jtaka jo savybéms esant tam paciam drégniui. Siekiant
i8siaiSkinti ry§j tarp vibracijy poveikio moliui ir jo drégnio, analizuojami trijy skirtingy drégniy
suardytos struktiiros molio bandiniy rezultatai. IS 32 paveikslo matyti, kad be jau minéty 29,38 %
drégnio molio bandiniy tyrimai atlickami su 25,73 % ir 33,06 % drégnio suardytos struktiiros moliu.
Galima pastebéti, kad formuojant suardytos struktiiros bandinius i§ molio milteliy drégnis gaunamas
Siek tiek didesnis nei pasirinktas vandens ir milteliy masés santykis. Sj netiksluma galima paaiskinti
neizoliuotos maiSymo aplinkos santykinio drégnio poveikiu bei nedidelémis svérimo paklaidomis.
Taciau neatitikimas tarp teorinio ir iSmatuoto drégnio nevirSija 1 %, tod¢l tolimesniame rezultaty
aptarime $is neatitikimas yra ignoruojamas. Grunto, sutankinto pagal Proktoro metodikg, nustatytas
drégnis yra lygus 25,21 %. Taigi lyginant S.S.M25 ir Pr.M25 molio tyrimy rezultatus iSsamiau
nustatoma konsolidacijos koeficiento jtaka molio savybiy poky¢iui veikiant bandinius vibracijomis.

Bandiniy tankiai gauti atlikus tyrimus pagal 2.2.2. skyriuje pateiktag metodika vaizduojami 33

paveiksle pateiktame grafike.
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33 pav. Molio bandiniy tankio pasiskirstymas
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I8 33 paveikslo matyti, kad didziausiu tankiu pasizymi nattiralios struktiros molis. Jo tankis yra
lygus 2,01 g/cm?. Toks tankis yra pakankamai didelis, todél galima daryti prielaida, kad gamtinis
tyrimams naudojamas molis yra perkonsoliduotas. Tai patvirtina ir grafinis konsolidacijos rodiklio
nustatymas Casagrande metodu, kurj pritaikius gauta, jog gamtinio molio konsolidacijos rodiklis
apytiksliai lygus 1,5 (Zr. 3 priedg). Formuojant suardytos struktiros molio bandinius tankis
pasiekiamas mazesnis: 25 % drégnio molio tankis lygus 1,92 g/cm?, o didinant molio drégnj jo tankis
proporcingai mazéja. Galima pastebéti, kad drégnj padidinus 4 %, bandiniy tankis vidutinisSkai
sumazgja 1,2 %. Taciau grunto tankis gali biiti padidintas ne tik mazinant jo drégnj, bet ir atlickant
mechaninj tankinima. Kaip matoma i§ 33 paveikslo, sutankinant 25 % drégnio molj pagal Proktoro
metodika, jo tankis padidéja Siek tick daugiau nei 2 % (nuo 1,92 g/cm? iki 1,962 g/cm?).

3.1.2. Atterbergo riby nustatymas

Molio plastiSkumo drégnio nustatymo rezultatai pateikiami 3.2. lenteléje, o takumo drégnio

tyrimy rezultatai matomi 3.3. lentel¢je.

3.2. lentelé. Plastiskumo drégnio nustatymo bandymy rezultatai

Indelio su | Indelio su | PlastiSkumo drégnis Wp, %
. TuscCio i -
Indelio indelio drégnu sausu Matavimy
Nr. mase gruntu gruntu Bandinio Vidutinis | paklaida 6, %
- & mase, g. mase, g.
1 13,26 23,85 21,69 25,62
2 9,08 19,36 17,24 25,98 25,80 1,38
3.3. lentelé. Takumo drégnio nustatymo bandymy rezultatai
Indelio su | Indelio su Takumo drégnis Wi, % .
. Tuscio i Matavimy
Indelio .o drégnu sausu .
indelio - s paklaida o,
Nr. mase gruntu gruntu Bandinio Vidutinis %
- & mase, g. mase, g.
3 11,81 27,43 22,26 49,47
4 11,90 23,72 19,83 49,05 49,26 0.85

Bandymy metu nustatyta, kad tiriamojo molio plastiSkumo drégnis lygus 25,8 %, 0 jo takumo
drégnis yra 49,26 %. Pagal 2.5 formule apskaiciuota, jog tyrimams naudojamo molio plastiSkumo
rodiklis lygus 23,46.

Pagal gautus rezultatus galima matyti, jog nattralios struktiiros molio drégnis yra pasiekes
plastiSkumo riba, o suardytos struktiiros S.S.M25 bandiniy drégnis yra Siek tiek maZesniS nei jy
plastiSkumo drégnis, todél Siy bandiniy biikle yra kieta. Tuo tarpu likg suardytos struktiiros bandiniai
yra plastiski, kadangi jy drégnis yra tarp plastiSkumo ir takumo ribos. Tikslesniam bandiniy
klasifikavimui pagal jy konsistencija skai¢iuojamas konsistencijos rodiklis remiantis 2.6 formule.
Apskaiciuotas bandiniy konsistencijos rodiklis ir jy konsistencija pagal LST EN ISO 14688-2
pateikiami 3.4. lentel¢je.
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3.4. lentelé. Molio bandiniy konsistencija

Bandinio Zymuo Konsistencijos Molio konsistencija
rodiklis I
N.S.M 0,82 Standi
S.5.M25 1 Standi
S.S.M29 0,85 Standi
S.S.M33 0,69 Kieta
Pr.M25 1,03 Labai standi

Nustatyta, kad molis sutankintas Proktoro prietaisu pagal konsistencijos rodiklj laikomas labai
standziu. Nattralios strukttiros molis bei suardytos struktiiros 25 % ir 29 % drégnio molis yra standus,

o drégniui padidéjus iki 33 %, molis pereina ] kietaja biiseng.
3.1.3. Rentgenodifrakciné analizé

Molio 1§ Kertupio karjero rentgenodifrakcinés analizés tyrimo rezultatai vaizduojami 34

paveiksle.
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34 pav. Molio RSDA kreivé

Kaip matoma i$ pateiktos RSDA kreives tiriamajame molyje neaptikta pagrindiniy kaolinito ir
montmorilonito grupéms buidingy mineraly. Nustatyta, kad tiriamajame molyje yra kvarco, kalcito,
dolomito, dikito, beidelito, muskovito ir ilito mineraly. Pastarajam budingi didZiausi smailiy
intensyvumai. Taigi, RSDA tyrimo metu nustatyta, jog pagal mineraling sudétj Kertupio karjero

molis priskiriamas hidrozérucio grupei. Kaip minéta literatliros analiz¢je (zr. 1.3.1 sk.), placiausiai

50



iStyrinéta vibracijy jtaka kaolinitiniam moliui, todél tiriant hidrozéruc¢io molj Sio darbo rezultatai jgyja

didesnj aktualumg.
3.1.4. Proktoro tankio nustatymas

Atlikus Proktoro bandyma pagal 2.2.5. skyriuje aprasyta tyrimy metodika gauta molio Proktoro
kreive (zr. 35 pav.). IS kreivés matoma, kad optimalus molio drégnis, kuriam esant jis geriausiai
tankéja yra lygus 23,7 %. Optimalus gautas drégnis yra 2,1 % maZesnis nei molio plastiSkumo
drégnis, o literatiiroje teigiama, kad optimalus molio drégnis biina 1 - 3 % mazesnis uz jo plastiSkumo
drégnj, todél galima teigti, jog Proktoro tyrimo rezultatai yra patikimi.
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35 pav. Molio Proktoro kreivée
3.1.5. Molio spiidumas

Pries atlickant sptiidumo tyrimus su molio bandiniais nustatyta prietaiso taravimo pataisa, kurios
grafikas matomas 36 paveiksle.
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36 pav. Prietaiso PLL-9 taravimo kreivé
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Bandymo metu gauta, kad dél prietaiso detaliy ir filtraciniy poperéliy deformacijos i§ molio
bandinio aukscio pokycio atliekant spiidumo tyrimus turi biiti atimamos taravimo pataisos, kuriy
dydis apspaudus bandinj 50 kPa normaliniu jtempiu lygus 0,04 mm., o veikiant 100 kPa, 200 kPa,
300 kPa ir 500 kPa jtempiams matavimy pataisa yra atitinkamai lygi 0,08 mm, 0,15 mm, 0,19 mm ir
0,28 mm.

Suardytos strukttiros molio spidumo tyrimai atlikti jprastomis sglygomis ir veikiant 50 Hz
daznio vibracijoms. S.S.M25 molio jtempiy — deformacijy priklausomybé pavaizduota 37 paveiksle,
0 S.S.M29 ir S.S.M33 bandiniy spidumo tyrimy rezultatai iliustruoti atitinkamai 38 ir 39
paveiksluose.
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37 pav. S.S.M25 molio jtempiy — deformacijy kreivés

Grafike matomas 25 % drégnio molio jtempiy — deformacijy grafikas, kur iStisine linija Zymimi
tyrimy rezultatai neveikiant bandinio vibracijomis, o taskine linija atspindi molio, veikiamo 50 Hz
daznio vibracijomis jtempiy — deformacijy priklausomybg. Remiantis odometrinio deformacijy
modulio skai€iavimais, neveikiant vibracijoms 25% drégnumo molio deformacijy modulis lygus
18,23 MPa, o paveikus molj 50 Hz vibracijomis, jo odometrinis deformacijy modulis sumazéja iki
12,71 MPa. Taigi, molio odometrinio deformacijy modulio sumaz¢jimas veikiant 50 Hz daznio

vibracijoms yra lygus 30,3 %.
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38 pav. S.S.M29 molio jtempiy — deformacijy kreivés
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Kaip matoma i§ 38 paveikslo, veikiant 29 % drégnio molj 50 Hz daznio vibracijomis
pastebimos didesnés bandinio deformacijos nei atliekant spiidumo tyrimus jprastomis sglygomis.
Atlikus odometrinio deformacijy modulio skai¢iavimus pagal 2.10 formule nustatyta, kad neveikiant
molio vibracijomis jo odometrinis modulis lygus 12,367 MPa, taciau esant 50 Hz vibracijoms, jo

odometrinis modulis sumaz¢ja iki 8,947 MPa.
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39 pav. S.S.M33 molio jtempiy — deformacijy kreivés

39 paveiksle istisine linija pavaizduota 33 % drégnio molio spiidumo tyrimy metu gauta jtempiy
— deformacijy kreive, tuo tarpu punktyriné linija Zymi jtempiy — deformacijy priklausomybe veikiant
$1 molj 50 Hz daznio vibracijomis. Lyginant tarpusavyje Sias dvi kreives matyti, kad tiesés posvyrio
kampas atlickant tyrimus su vibracijomis sumaz¢ja, o tai dar kartg patvirtina, kad vibracijos neigiamai
veikia molio odometrinj deformacijy modulj. Atlikus odometrinio deformacijy modulio skai¢iavimus
gauta, kad Sio molinio grunto, neveikiamo vibracijomis, odometrinis modulis lygus 11,68 MPa, o
paveikus molinj gruntg 50 Hz daZnio vibracijomis odometrinis modulis sumazéja iki 8,31 MPa.

Apibendrinant trijy skirtingo drégnio suardytos struktiiros molio bandiniy spiidumo tyrimy
rezultatus bréZiamas grafikas, atspindintis odometrinio deformacijy modulio priklausomybe nuo
molio drégnio ir jo pokytj esant 50 Hz daznio vibracijy poveikiui (zZr. 40 pav.).
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40 pav. Suardytos struktaros molio odometrinio deformacijy modulio
priklausomybé nuo drégnio ir jo pokytis esant vibracijy poveikiui
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Kaip matoma i§ 40 paveikslo, didé¢jant molio drégniui jo odometrinis deformacijy modulis
mazéja, taCiau priklausomybé tarp $iy dydziy néra tiesiné. Molio drégniui pakitus nuo 25 % iki 29 %,
jo odometrinis deformacijy modulis sumaze¢ja net 32 %, tuo tarpu drégniui padidéjus dar 4 %,
odometrinio deformacijy modulio sumazéjimas yra apytiksliai lygus 36 %. Taigi, nustatyta, jog
suardytos struktiiros molio odometrinis deformacijy modulis didéjant jo drégniui mazéja
eksponentiskai. Tuo tarpu lyginant odometrinio deformacijy modulio sumazéjimg dél vibracijy
poveikio pastebéta, jog néra tiesioginio rysio tarp grunto drégnio ir odometrinio deformacijy modulio
pokycio. Veikiant 25 % drégnio molj 50 Hz daznio vibracijomis, jo odometrinis deformacijy modulis
sumazeja 30,2 %, tuo tarpu 29 % drégnio molio odometrinio deformacijy modulio sumazéjimas dél
vibracijy poveikio yra lygus 27,6 %, 0 33 % drégnio bandiniy — atitinkamai 28,9 %. Taigi, svarbu
pazyméti, jog suardytos strukttiros molis, kuris yra veikiamas 50 Hz daznio vibracijomis, nepaisant
jo drégnio, pasizymi apie 30 % didesnémis deformacijomis nei jprastomis sglygomis.

Toliau pateikiami gamtinés struktiiros molio (N.S.M) jtempiy — deformacijy priklausomybeés
tyrimy rezultatai ir jy statistiné analizé. Naturalios struktiiros molio jtempiy — deformacijy
priklausomybé jprastomis bandymo sglygomis iliustruota 41 paveiksle, o §io grunto jtempiy —

deformacijy kreivé esant 50 Hz daZznio vibracijy poveikiui pateikta 42 paveiksle.

300 ° oo oo0o ... o o
=0 . y = 13907x + 7,1211
& 200 ° cogse ee R>=0,8883
£
2 150
ks
£ 100 00 _0°000 00
©
£
S 50 | o @-dseee

0e
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Santykiné deformacija g,

N
U
e
js¥]
<

. N.S.M. bandiniy jtempiy — deformacijy priklausomybé nesant vibracijy poveikiui

- 300 ° o o0 oo °
o y =12439x + 2,2078

. 250
© R*=0,882
3 200 ° o ob o °

£
£ 150
©
€ 100 ® o .- 8000 °
TU .a"“'

€ 50 o

]
=z

0@
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Santykiné deformacija g,

42 pav. N.S.M. bandiniy jtempiy — deformacijy kreivé veikiant juos 50 Hz vibracijomis
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IS pateikty grafiky matyti, kad 29 % drégnio natiiralios strukttros molis esant 50 Hz daznio
vibracijy poveikiui prie ty paciy normaliniy jtempiy deformuojasi daugiau (zr. 42 pav.) nei jprastomis
salygomis (zr. 41 pav.). Atlikus skaiiavimus gauta, kad nesant vibracijy poveikiui molio
odoemetrinio deformacijy modulio empirinis vidurkis lygus 15,441 MPa, 0 tyrimy metu veikiant
bandinius 50 Hz daznio vibracijomis natiiralios struktiros molio odometrinis deformacijy modulis
sumazg¢ja iki 12,607 MPa. Taigi, esant vibracijy poveikiui natiiralios struktiiros molio odometrinio
deformacijy modulio sumaz¢jimas gautas 18,4 %. Lyginant nattralios ir suardytos struktiiros molio
odometrinio deformacijy modulio sumazéjimg veikiant 50 Hz daznio vibracijoms galima pastebéti,
jog esminis faktorius, lemiantis vibracijy poveikj odometriniam deformacijy moduliui yra grunto
konsolidacijos rodiklis. Atliekant tyrimus be vibracijy poveikio grunto bandiniams gautas lygties
empirinis koeficientas yra 0,8883, todél $iy bandymy koreliacijos koeficientas lygus 0,94. Tai reiskia,
kad tiesinis rysys tarp jtempiy ir deformacijy yra stiprus. Vibracijos duomeny i§sibarstymui poveikio
neturéjo, nes koreliacijos koeficientas atlieckant bandymus esant vibracijy poveikiui taip pat gautas
0,94. Toliau pateikiami detalesni statistinio duomeny apdorojimo rezultatai.

Molio odometrinio deformacijy modulio rezultaty pasiskirstymas, kai bandymy metu néra
vibracijy poveikio, pavaizduotas 43 paveiksle, o rezultaty skirstinys pagal bandymy su vibracijomis

rezultatus matomas 44 paveiksle.

Variable: Odometrinis deformacijy modulis, Distribution: Log-normal
Chi-Square test = 0,72544, df = 2 (adjusted) , p = 0,69578

No. of observations

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Category (upper limits)

43 pav. N.S.M odometrinio deformacijy modulio pasiskirstymas
pagal spidumo bandymy be vibracijy rezultatus
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Variable: Odometrinis deformacijy modulis, Distribution: Log-normal
Chi-Square test = 1,59983, df = 2 (adjusted) , p = 0,44937

11+

10 ¢

No. of observations

\\

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Category (upper limits)
44 pav. N.S.M odometrinio deformacijy modulio pasiskirstymas
pagal sptidumo bandymy su 50 Hz vibracijomis rezultatus

Kaip matoma i§ aukS¢iau pateikty rezultaty pasiskirstymo grafiky, spiidumo bandymy metu
nustatytas natiiralios struktliros molio odometrinis deformacijy modulis yra pasiskirstgs pagal
lognormalyjj skirstinj. Galima pastebéti, kad 43 paveiksle esanti pasiskirstymo funkcija (raudona
kreive) geriau atitinka bandymy metu gautus eksperimentinius rezultatus nei pasiskirstymo funkcija
iliustruota 44 paveiksle. Statistiné duomeny analizé rodo, jog vibracijos sukelia netolygesnj
eksperimentiniy rezultaty pasiskirstyma, taciau skirtumas tarp gauty rezultaty ir juos apibiidinanc¢io
skirstinio néra didelis.

Bandymy metu pastebéta, kad vibracijos turi jtakos ne tik molio odometriniam deformacijy
moduliui, bet ir jo poringumui. Nattralios struktiiros molio poringumo koeficiento pokytis dél

vibracijy poveikio matomas zemiau pavaizduotame kompresijos grafike (zr. 45 pav.).
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I8 45 paveiksle pavaizduoto grafiko matyti, kad kuo didesné apkrova veikia molio bandinj, tuo
didesnis poringumo koeficiento sumaz¢jimas pastebimas dél vibracijy poveikio. Bandymy rezultatai
rodo, kad nataralios strukttiros molio poringumo koeficientas dél 50 Hz daznio vibracijy poveikio
sumazéja 2,2 %. Poringumo koeficiento sumazéjimg galima sieti su padidéjusiomis bandinio
deformacijomis esant vibracijy poveikiui. Taciau poringumo koeficientui sumazéjus padidéja grunto
porinis vandens slégis, kuris turi neigiamg jtakg molio stiprumui (zr. 3.1.5. sk.).

Suardytos struktiiros molio poringumo koeficiento pokycio dél vibracijy poveikio grafikas
iliustruotas 46 paveiksle.
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46 pav. Suardytos struktiiros molio bandiniy kompresijos kreivés

46 paveiksle iStisine linija Zymimos molio poringumo koeficiento ir jtempiy priklausomybes,
kai bandiniai néra veikiami vibracijomis, o punktyrinés linijos vaizduoja poringumo koeficiento ir
normaliniy jtempiy priklausomybe esant 50 Hz daznio vibracijy poveikiui. Raudona, zalia ir mélyna
spalva pazyméti atitinkamai 25 %, 29 % ir 33 % molio bandiniy rezultatai. Bandymy metu nustatyta,
kad suardytos struktiiros molio drégniui padidéjus 4 %, jo pradinis poringumo Kkoeficientas
apytiksliai padidéja 6,2 %. PaZymétina, kad vibracijy poveikis suardytos struktiiros molio poringumo
koeficiento pokyc¢iui yra didesnis nei gamtinés struktiiros molio poringumo koeficiento pokyc¢iui. I§
44 paveikslo matyti, kad 25 % drégnio molio poringumo koeficiento sumazéjimas po bandymo yra
3 % didesnis esant vibracijy poveikiui. Kai bandinio drégnis yra didesnis nei molio plastiSkumo riba
vibracijy poveikis poringumo koeficiento sumaz¢jimui yra didesnis. Gauta, jog 29 % drégnio molio
poringumo koeficientas dél vibracijy poveikio sumazéja 4,5 %, 0 33 % drégnio molio — atitinkamai
4,3 %. Taigi, nepriklausomai nuo drégnio, suardytos struktiiros molio poringumo koeficientas dél

vibracijy poveikio sumazéja daugiau nei natiiralios strukttiros molio (2,2 %).
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3.1.6. Molio kirpimas

Natiralios strukttiros molio kirpimo bandymai atlikti nesant vibracijy poveikiui ir veikiant
bandinius 50 Hz daznio vibracijomis. Nattiralios struktiiros molio Kirpimo grafikas pavaizduotas 47

paveiksle.
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47 pav. Natiiralios struktiiros molio kirpimo bandymy rezultatai

I§ ¢ia matyti, kad kai nattiralios struktiiros molio bandiniai (N.S.M.) yra veikiami 50 Hz daznio
vibracijomis, jy kerpamasis stipris zenkliai sumazéja. Ribiniy tangentiniy jtempiy kreivé pakeicia
formga i§ pasvirusios tiesé€s j horizontalig tiese. Tai reiSkia, kad dé¢l 50 Hz daznio vibracijy poveikio
porinis vandens slégis padidéja iki tokios ribos, kad molio poros tampa pilnai pripildytos vandeniu.
Dél to vidinés trinties kampas sumazéja iki 0°. Tokie bandymo rezultatai leidzia daryti prielaida, kad
veikiant nataralios struktiiros molj 50 Hz daznio vibracijomis jvyksta reiSkinys, vadinamas molio
suskystéjimu, kuris placiau aprasytas 1.3.1. skyriuje. Pazymétina, kad pagal Seed pasiiilyta molio
suskystéjimo galimybés vertinimo modelj (13 pav.), N.S.M bandiniai turéty buti atsparis
suskystéjimo reiSkiniui, taciau tyrimo rezultatai yra prieSingi. Vis délto, Siame modelyje néra
vertinamas vibracijy daznis, kuris galimai turi nemaza jtakg molio suskystéjimo galimybei. IS 1.6.
lentelés matyti, kad kieto molio rezonansinis daznis (40 Hz) yra artimas $iy tyrimy metu naudotam
virpesiy dazniui, de¢l to 50 Hz daznio vibracijy poveikis natiiralios struktiiros molio kerpamajam
stipriui yra toks reikSmingas.

IS 47 paveiksle iliustruoto kirpimo grafiko galima matyti, kad atliekant bandymus su
vibracijomis molio sankiba (50,32 kPa) gaunama didesné nei jprastomis salygomis (40,69 kPa),
taiau reikia pazyméti, jog dél suskystéjimo reiskinio Sis dydis negali biiti naudojamas projektavime,
o turéty buti atliekami nekonsoliduoto kirpimo bandymai, kuriy metu biity gautas kerpamasis stipris

nedrenuojant.
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Siekiant aiSkiau nustatyti vibracijy daznio jtakg molio kerpamajam stipriui S.S.M33 bandiniai
buvo tiriami veikiant 10 Hz, 30 Hz ir 50 Hz daznio vibracijoms. Siy tyrimy rezultatai matomi 48

paveiksle.
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48 pav. S.S.M33 molio kirpimo bandymy rezultatai
Rezultatai rodo, kad didziausias kerpamasis stipris gautas nesant vibracijy poveikiui, o
skirtingo daznio vibracijos skirtingai veikia suardytos struktiiros molio kerpamojo stiprio
sumazéjimg. Suardytos struktiiros molj paveikus 30 Hz daznio vibracijomis jo sankiba sumazéja 23,5
%. 50 Hz vibracijos sumazina vidinés trinties kampg perpus, o 10 Hz daznio vibracijos, kurios yra
artimos minkSto molio rezonansiniam dazniui, sukelia S.S.M33 bandiniy suskystéjimg. IS Siy ir
anksciau aptarty kirpimo bandymo rezultaty galima pastebéti, kad kuo didesnis grunto konsolidacijos

rodiklis, tuo didesnio daznio vibracijos sukelia grunto suskystéjima.

29 % drégnio suardytos strukttiros molio kirpimo grafikai pavaizduoti 49 paveiksle.
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49 pav. S.S.M29 molio kirpimo bandymy rezultatai
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I8 49 paveiksle pavaizduoto kirpimo grafiko matyti, kad esant 50 Hz daznio vibracijy poveikiui
suardytos struktiiros molio, kurio drégnis yra 29 %, vidinés trinties kampas sumazéja nuo 6° iki 3°.
Tikétina, kad kaip ir S.S.M33 bandiniams 10 Hz daZnio vibracijos turéty didesnj poveikj nei 50 Hz
virpesiai, todél su Siais bandiniais reikety detaliau nustatyti vibracijy daznio jtaka kerpamajam
stipriui.

50 paveiksle iliustruojami 25 % drégnio suardytos strukttiros molio kirpimo grafikai jprastomis
salygomis ir esant 50 Hz daznio vibracijy poveikiui bei to paties drégnio molio, kuris sutankintas

pagal Proktoro metodika, kirpimo bandymy rezultatai.
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50 pav. S.S.M25 ir Pr.M25 molio kirpimo bandymy rezultatai

Kirpimo tyrimy metu nustatyta molio sutankinimo jtaka jo kerpamajam stipriui. Bandymy
rezultatai rodo, jog sutankinant molj iki Proktoro tankio, jo sankiba padidéja 6,2 % (nuo 50,32 kPa
iki 53,62 kPa.). Taip pat stebimas nedidelis vidinés trinties kampo padidéjimas: jo verté iSaugo nuo
5,5° iki 6,7°. Analizuojant 50 Hz daznio vibracijy poveikj molio kerpamajam stipriui galima
pastebéti, jog veikiant S.S.M25 bandinius vibracijomis kirpimo bandymo metu, gauti tokie pat
rezultatai kaip ir anks¢iau minéty (S.S.M29 ir S.S.M33) bandiniy atveju — molio vidinés trinties
kampas sumazéja 50 %. Taciau i§ grafiko matyti, kad kai molis sutankintas iki Proktoro tankio, jo
kerpamasis stipris yra labiau paveikiamas 50 Hz daznio vibracijomis. Nustatyta, kad esant vibracijy
poveikiui, sutankinto molio vidinés trinties kampas sumazéja iki 0°. Tokie rezultatai gauti ir tiriant
natiiralios struktiiros molj, todél galima pastebéti, kad yra koreliacija tarp konsolidacijos rodiklio ir
vibracijy poveikio molio kerpamajam stipriui. Sutankinant molj Proktoro prietaisu, jo konsolidacijos
rodiklis padidéja, todél kaip ir natiiralios struktiiros molio bandiniy atveju, 50 Hz daznio vibracijos

sukelia sutankinto molio suskystéjima.
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3.2. Skaitiniy tyrimy rezultatai

Baigtiniy elementy programa atliktas dviejy tipy modeliavimas:
1. Pamato ant molio pagrindo nuosédziy analizé statinés apkrovos atveju;
2. Molio pagrindo deformacijy analiz¢ veikiant pavir§inéms skirtingo daznio grunto
vibracijoms.

Pirmuoju atveju modeliuojamas gruntas, kurio matmenys 10 X 10 X 10 m. ir ant jo pavirSiaus

braizomas séklusis 1,5 m. ilgio ir plocio bei 0,5 m. auk$¢io pamatas. Pamatas i virSaus apkraunamas

150 kPa slégiu ir atlickamas globalios sistemos sudalinimas j baigtinius elementus. Grunto bloko

apatinis ir Soniniai pavirSiai yra suvarzyti. Modelio vaizdas iliustruotas 51 paveiksle, o modelio

sudalinimas j baigtinius elementus matomas 52 paveiksle.

_.5___5,_.

51 pav. Pamato ant molio pagrindo modelio vaizdas
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52 pav. Modelio sudalinimas j bagtinius elementus

Pamatui priskiriama medziaga yra betonas, kurio jvesties charakteristikos pateiktos 3.5

lenteléje.

3.5. lentelé. Betono jvesties rodikliai

Charakteristika Tankis, kg/m® | Deformacijy modulis, Pa

Puasono koeficientas

Reiksme 2400

30 x 10°

0,33

Atliekami keturi skai¢iavimai su skirtingy charakteristiky molio pagrindais. ] modelj jvedamos

Siame darbe eksperimentiniais metodais nustatytos N.S.M., S.S.M25, S.S.M29 ir S.S.M33 molio

mechaninés savybés, kurios pateiktos 3.6 lentel¢je.

3.6. lentelé. Molio pagrindy jvesties rodikliai

Molio Zymuo Tankis, kg/m® Deformacijy modulis, Pa Puasono koeficientas
N.S.M 2010 6176400
S.S.M25 1920 7292000 0.3
S.S.M29 1892 4946800 ’
S.S.M33 1874 4672000

Skai¢iavimai atliekami pasirinkus stacionary sprendimo biida.

Atliekant molio pagrindy deformacijy analize veikiant skirtingo daznio pavirSinéms

vibracijoms skai¢iuojamajame modelyje modeliuojamas tokiy pat matmeny grunto masyvas, kuris

suvarzytas tomis paciomis salygomis kaip ir pirmajame variante. Siuo atveju grunto pavirSiuje
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modeliuojamos harmoninio tipo virpesiai aprasomi sinuso funkcija. Virpesiy daznis parenkamas kas
5 Hz 5 - 70 Hz intervale ir sprendziamas ,,frequency domain‘ uzdavinys. Kaip ir pirmuoju variantu,
analiz¢ atlieckama su tais paciais savo savybémis besiskirianciais moliniais gruntais. Molio pagrindy

ivesties rodikliai atliekant pagrindo deformacijy dél vibracijy poveikio analiz¢ pateikiami 3.7

lenteléje.
3.7. lentelé. Molio pagrindy jvesties duomenys atliekant pagrindo deformacijy analiz¢
Charakteristika N.S.M S.5.M25 S.S.M29 S.5.M33
Tankis, kg/m® 2010 1920 1892 1874
Poringumas 0,33 0,359 0,375 0,39
Pralaidumas, m? 1x1071
Dinaminé klampa, Pa-s 3351,75 41235 3351,75 2888,7
Slyties modulis, Pa 4411714 5205822 3529371 3308785
Biot — Willis koeficientas 0,99975
Deformacijy modulis, Pa 6176400 | 7292000 | 4946800 | 4672000

3.2.1. Pamato nuosédziy analizé statinés apkrovos atveju
Zemiau pateiktuose paveiksluose iliustruoti pamato ant skirtingy savybiy molio pagrindy
nuosédziy rezultatai veikiant tik statinei apkrovai.

S.rlace Disp acerment fielz, Z comzorent [mm) S.rface Disp aceme-t fiele, Z comzonen: imm)

55 Y22 v.18.7

53 pav. Pamato ant N.S.M molio pagrindo nuosédZiai 54 pav. Pamato ant S.S.M25 molio pagrindo nuosédZiai

S.riaze Disp aceme-t fiele, Z comzonen: (mm) S.rface Disp acemert fielz, Z comzonen: imm)

¥ L}{ 25 y LX

¥ -27.5

¥ -29.1

55 pav. Pamato ant S.S.M29 molio pagrindo nuosédziai 56 pav. Pamato ant S.S.M33 molio pagrindo nuosédziai
Kaip ir tikétasi, pamato nuosédziai tiesiogiai priklauso nuo molio deformacijy modulio.
Nustatyta, kad priklausomybé tarp grunto deformacijy modulio ir pamato nuosédzio yra tiesiné.

Deformacijy moduliui padidéjus 15 %, pamato nuosédis sumazéja taip pat apie 15 %.
y p ] p Ja taip pat ap
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3.2.2. Molio pagrindo deformacijuy analizé esant vibraciju poveikiui

Zemiau pateiktuose paveiksluose galima matyti, jog vibracijy daznis turi didziule jtaka molio
pagrindo deformacijoms. 57 — 60 paveiksluose pateikiamos N.S.M molio deformacijos veikiant 5,
15, 25 ir 35 Hz daznio vibracijoms. Kity dazniy virpesiy sukeltos grunto deformacijos ir kity pagrindy
tipy rezultatai pateikti 4 priede.

freq(1)=5 Surface: Displacemen: fieid, Z cempenent (rim) = freq(3)=15 Surface: Displacemen: field, Z campenent (mm) -
A 301 A 66
2 60
0 40
27 20
-4 0
+ 20
8
-40
10
2 2 -60
y‘\t/x L2 y‘\I/v" .80
Vv -13.7 ¥ -85.3
57 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 5 Hz daznio 58 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 15 Hz
vibracijoms daznio vibracijoms
freq(5)=25 Surface: Displacement field, Z component (mm) - freq(7)=35 Surface; Displacemen: field, Z ccmpenent (mm). -
A143 A 928
8
10
6
= 4
0 2
0
-5
2
-10 -4
y‘j/' . y\i/,x °
H
8
¥ -19.2 Vv 81
59 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 25 Hz 60 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 35 Hz
daznio vibracijoms daznio vibracijoms

Kaip matoma i§ pateikty deformacijy grafiky esant 15 Hz daZnio vibracijy poveikiui nattiralios
struktiiros molio deformacijos iSauga net iki 10 karty lyginant su kity dazniy virpesiy poveikiu.

Skirtingy dazniy vibracijy sukeltos molio deformacijos pateiktos 61 paveiksle.
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61 pav. Skirtingy dazniy vibracijy sukeltos molio pagrindy deformacijos
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I8 61 paveiksle pateikto grafiko galima matyti, jog grunto deformacija staigiai iSauga esant tam
tikro daznio vibracijy poveikiui. Tokj staigy deformacijos padidéjima sukelia tokie virpesiai, kuriy
daznis yra lygus molio pagrindo rezonansiniam dazniui. I§ grafiko matyti, kad natiiralios strukttiros
molio rezonansinis daznis yra 15 Hz. Suardytos struktiiros molio, kurio drégnis 25 %, rezonansinis
daznis lygus 30 Hz, o drégniui mazéjant rezonansinis daznis taip pat mazé¢ja — 29 % drégnio molio
rezonansinis daznis yra 6 Hz, 0 33 % — atitinkamai 5 Hz. Analizuojant §iuos rezultatus buvo pastebéta
priklausomybé tarp molio odometrinio deformacijy modulio ir jo rezonansinio daZnio. Si

priklausomybe¢ iliustruota 62 paveiksle esan¢iame grafike.
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62 pav. Priklausomybé tarp molio odometrinio deformacijy modulio ir rezonansinio daznio

Nustatyta, kad tarp molio odometrinio deformacijy modulio ir jo rezonansinio daznio yra
eksponentiné priklausomybé. Kuo molio odometrinis deformacijy modulis didesnis, tuo didesnis to
molio rezonansinis daZnis. Pagal gautg priklausomybe iSvesta formulé, kurig pritaikius galima
apskaiciuoti molio rezonansinj daznj Zinant odometrinj deformacijy modul;:

Froy = 0,2€02766E0ca (3.1)

¢ia:
frez — molio rezonansinis daznis, Hz;

E,cq — molio odometrinis deformacijy modulis, MPa.
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ISvados ir rekomendacijos

1. Remiantis mokslininko Seed pasitlytu molio pagrindo suskystéjimo proceso jvertinimu,
gruntas, kurio plastiSkumo rodiklis didesnis nei 20 turi bati atsparus suskystéjimui dél
vibracijy poveikio, taciau eksperimentiniy kirpimo bandymy metu buvo stebimas
hidroZérutinio molio, kurio plastiSkumo rodiklis lygus 23,46, prisisotinimas vandeniu.
Pastebétas triitkumas Seed modelyje yra tai, kad nejvertinamas vibracijy daznis ir molio
konsolidacijos rodiklis, kurie remiantis atliktais bandymais turi tiesioging jtaka grunto
suskystéjimo procesui.

2. Atlikus iSsamius eksperimentinius molio odometrinio deformacijy modulio sumazéjimo dél
grunto vibracijy poveikio tyrimus pastebéta, kad molio drégnis neturi jtakos odometrinio
deformacijy modulio sumazéjimo dydziui: normaliai konsoliduoto molio, veikiamo 50 Hz
daznio vibracijomis, odometrinis deformacijy modulis nepriklausomai nuo molio drégnio
sumazéja apie 30 %. Tuo tarpu perkonsoliduoto molio, kurio perkonsolidavimo rodiklis lygus
1,8, odometrinio deformacijy modulio sumaz¢jimas esant 50 Hz daZznio vibracijy poveikiui
gautas 18,4 %.

3. Eksperimentiskai nustatyta, kad esant vibracijoms, molyje padidéja porinis vandens slégis,
kuris lemia molio vidinés trinties kampo sumazéjimg. Perkonsoliduoto natiiralios struktiiros
molinio grunto, kurj veikia 50 Hz daznio vibracijos, poros uzZpildomos vandeniu, todél jo
vidings trinties kampas sumazéja iki 0°. Normaliai konsoliduotam moliui tokj poveikj sukelia
zemesnio daznio (10 Hz) vibracijos.

4. Atlikus molio, veikiamo skirtingo daznio vibracijomis, modeliavimg baigtiniy elementy
programa nustatyta, kad vibracijy dazniui sutampant su pagrindo savuoju dazniu, esant
rezonansui, grunto deformacijos iSauga net iki 5 karty lyginant su statine apkrova veikiamo
pamato nuosédziais. Sio darbo tyrimuose naudoto molio rezonansiniam daZniui apskaiiuoti
i§vesta empiriné formulé: f,.., = 0,2e%276%E0ed kur E,,; — odometrinis deformacijy modulis.

5. Projektuojant pamatus grunto vibracijy veikimo zonoje arba numatant galimg vibracijy
poveikj statinio eksploatavimo metu rekomenduojama molio pagrindo laikomajg galig
skaiCiuoti nedrenuojamomis saglygomis net jei ir néra tiesioginio gruntinio vandens poveikio.

6. Apibendrinant magistro baigiamajame darbe atlikty tyrimy rezultatus pastebétos esminés
sritys, kurias deréty placiau istirti siekiant detaliai nustatyti vibracijy jtakg molio pagrindy
stabilumui. Te¢siant eksperimentinius tyrimus rekomenduojama atlikti darbe naudoty bandiniy
sptidumo tyrimus veikiant Zzemesnio daznio diapazono (5-30 Hz) vibracijoms ir palyginti
gautas bandiniy deformacijas su skaitiniais baigtiniy elementy programa atliktais

skaiCiavimais.
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1 Priedas. Molio spiidumo tyrimy rezultaty lentelés

P.1.5 lentelé. N.S.M sptidumo bandymas Nr. 5 be vibracijy

P.1.6 lentelé. N.S.M spudumo bandymas Nr. 6 be vibracijy

Bandinio auks¢io

Bandinio auks¢io

Akrovos - Akrovos -
Itempiai vei_kimo Indikatc_)riaus Por E;;::g“s’ mm Itempiai vei_kimo Indikatt_)riaus Ber El oitztls, mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis , kPa laikas, atskaitos . Suminis
. intervala . intervala
min. h h min. h h
0 9,8 9,8 0 0 9,3 9,3 0
1 9,65 0,15 0,15 1 9,21 0,09 0,09
2 9,63 0,02 0,17 2 9,21 0 0,09
50 3 9,63 0 0,17 50 3 9,2 0,01 0,1
4 9,62 0,01 0,18 4 9,2 0 0,1
5 9,62 0 0,18 5 9,2 0 0,1
10 9,62 0 0,18 10 9,19 0,01 0,11
0 9,62 0 0,18 0 9,19 0 0,11
1 9,47 0,15 0,33 1 9,12 0,07 0,18
2 9,46 0,01 0,34 2 9,12 0 0,18
100 3 9,46 0 0,34 100 3 9,11 0,01 0,19
4 9,46 0 0,34 4 9,11 0 0,19
5 9,45 0,01 0,35 5 9,11 0 0,19
10 9,44 0,01 0,36 10 9,1 0,01 0,2
0 9,44 0 0,36 0 9,1 0 0,2
1 9,25 0,19 0,55 1 9,01 0,09 0,29
2 9,24 0,01 0,56 2 9 0,01 0,3
200 3 9,23 0,01 0,57 200 3 8,99 0,01 0,31
4 9,22 0,01 0,58 4 8,99 0 0,31
5 9,22 0 0,58 5 8,98 0,01 0,32
10 9,2 0,02 0,6 10 8,97 0,01 0,33
0 9,2 0 0,6 0 8,97 0 0,33
1 9,11 0,09 0,69 1 8,9 0,07 0,4
2 9,09 0,02 0,71 2 8,89 0,01 0,41
300 3 9,08 0,01 0,72 300 3 8,88 0,01 0,42
4 9,07 0,01 0,73 4 8,87 0,01 0,43
5 9,07 0 0,73 5 8,86 0,01 0,44
10 9,05 0,02 0,75 10 8,83 0,03 0,47

P.1.7 lentelé. N.S.M spii

dumo bandymas

Nr. 7 be vibracijy

P.1.8 lentelé. N.S.M spii

dumo bandymas

Nr. 8 be vibracijy

Bandinio auksc¢io

Bandinio aukscio

Akrovos X Akrovos X
[tempiai | veikimo | Indikatoriaus Por E;Eéltls’ mm — Itempiai | veikimo | Indikatoriaus Por Fa (:Ii:ztls, mm —
, kPa laikas, atskaitos . Suminis , kPa laikas, atskaitos . Suminis
. intervalg . intervalg
min. h h min. h h
0 9,47 9,47 0 0 9,72 9,72 0
1 9,36 0,11 0,11 1 9,59 0,13 0,13
2 9,35 0,01 0,12 2 9,58 0,01 0,14
50 3 9,35 0 0,12 50 3 9,58 0 0,14
4 9,35 0 0,12 4 9,57 0,01 0,15
5 9,34 0,01 0,13 5 9,57 0 0,15
10 9,34 0 0,13 10 9,56 0,01 0,16
0 9,34 0 0,13 0 9,56 0 0,16
1 9,25 0,09 0,22 1 9,44 0,12 0,28
2 9,25 0 0,22 2 9,44 0 0,28
100 3 9,24 0,01 0,23 100 3 9,43 0,01 0,29
4 9,24 0 0,23 4 9,43 0 0,29
5 9,24 0 0,23 5 9,43 0 0,29
10 9,23 0,01 0,24 10 9,42 0,01 0,3
0 9,23 0 0,24 0 9,42 0 0,3
1 9,12 0,11 0,35 1 9,25 0,17 0,47
2 9,11 0,01 0,36 2 9,23 0,02 0,49
200 3 9,1 0,01 0,37 200 3 9,22 0,01 0,5
4 9,09 0,01 0,38 4 9,21 0,01 0,51
5 9,09 0 0,38 5 9,21 0 0,51
10 9,07 0,02 0,4 10 9,18 0,03 0,54
0 9,07 0 0,4 0 9,18 0 0,54
1 9 0,07 0,47 1 9,09 0,09 0,63
2 8,98 0,02 0,49 2 9,07 0,02 0,65
300 3 8,97 0,01 0,5 300 3 9,05 0,02 0,67
4 8,96 0,01 0,51 4 9,04 0,01 0,68
5 8,96 0 0,51 5 9,03 0,01 0,69
10 8,93 0,03 0,54 10 8,99 0,04 0,73




P.1.9 lentelé. N.S.M spidumo bandymas Nr. 9 be vibracijy

P.1.10 lentelé. N.S.M spadumo bandymas Nr. 1 su 50 Hz vibracijomis

Bandinio auks¢io

Bandinio auks¢io

Akrovos - Akrovos -
Ttempiai | veikimo | Indikatoriaus Bor :;c;::g“s' mm Itempiai | veikimo | Indikatoriaus Bor E Oitztls’ mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis , kPa laikas, atskaitos . Suminis
. intervala . intervala
min. h h min. h h
0 9,5 9,5 0 0 9,12 9,12 0
1 9,43 0,07 0,07 1 9 0,12 0,12
2 9,42 0,01 0,08 2 8,99 0,01 0,13
50 3 9,42 0 0,08 50 3 8,99 0 0,13
4 9,42 0 0,08 4 8,99 0 0,13
5 9,42 0 0,08 5 8,99 0 0,13
10 9,41 0,01 0,09 10 8,99 0 0,13
0 9,41 0 0,09 0 8,99 0 0,13
1 9,32 0,09 0,18 1 8,89 0,1 0,23
2 9,31 0,01 0,19 2 8,89 0 0,23
100 3 9,31 0 0,19 100 3 8,88 0,01 0,24
4 9,3 0,01 0,2 4 8,88 0 0,24
5 9,3 0 0,2 5 8,88 0 0,24
10 9,29 0,01 0,21 10 8,87 0,01 0,25
0 9,29 0 0,21 0 8,87 0 0,25
1 9,1 0,19 0,4 1 8,72 0,15 0,4
2 9,09 0,01 0,41 2 8,72 0 0,4
200 3 9,08 0,01 0,42 200 3 8,71 0,01 0,41
4 9,08 0 0,42 4 8,7 0,01 0,42
5 9,07 0,01 0,43 5 8,7 0 0,42
10 9,06 0,01 0,44 10 8,68 0,02 0,44
0 9,06 0 0,44 0 8,68 0 0,44
1 8,97 0,09 0,53 1 8,61 0,07 0,51
2 8,96 0,01 0,54 2 8,6 0,01 0,52
300 3 8,95 0,01 0,55 300 3 8,59 0,01 0,53
4 8,94 0,01 0,56 4 8,58 0,01 0,54
5 8,94 0 0,56 5 8,57 0,01 0,55
10 8,92 0,02 0,58 10 8,53 0,04 0,59

P.1.11 lentelé. N.S.M spiidumo bandymas Nr. 2 su 50 Hz vibracij

omis

P.1.12 lentelé. N.S.M spiidumo bandymas Nr. 3 su 50 Hz vibracij

omis

Bandinio auksc¢io

Bandinio auksc¢io

Akrovos X Akrovos X
Itempiai vei_kimo Indikatc_)riaus Por Ir;(:tgtls’ mm [tempiai vei_kimo Indikat(_)riaus Per Fa ?E?Is’ mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis , kPa laikas, atskaitos . Suminis
. intervalg . intervalg
min. h h min. h h
0 9,28 9,28 0 0 9,46 9,46 0
1 9,14 0,14 0,14 1 9,33 0,13 0,13
2 9,13 0,01 0,15 2 9,33 0 0,13
50 3 9,12 0,01 0,16 50 3 9,32 0,01 0,14
4 9,11 0,01 0,17 4 9,31 0,01 0,15
5 9,11 0 0,17 5 9,31 0 0,15
10 9,1 0,01 0,18 10 9,3 0,01 0,16
0 9,1 0 0,18 0 9,3 0 0,16
1 8,93 0,17 0,35 1 9,2 0,1 0,26
2 8,92 0,01 0,36 2 9,19 0,01 0,27
100 3 8,91 0,01 0,37 100 3 9,19 0 0,27
4 8,9 0,01 0,38 4 9,19 0 0,27
5 8,9 0 0,38 5 9,18 0,01 0,28
10 8,89 0,01 0,39 10 9,18 0 0,28
0 8,89 0 0,39 0 9,18 0 0,28
1 8,73 0,16 0,55 1 8,99 0,19 0,47
2 8,72 0,01 0,56 2 8,98 0,01 0,48
200 3 8,71 0,01 0,57 200 3 8,98 0 0,48
4 8,7 0,01 0,58 4 8,97 0,01 0,49
5 8,69 0,01 0,59 5 8,97 0 0,49
10 8,67 0,02 0,61 10 8,96 0,01 0,5
0 8,67 0 0,61 0 8,96 0 0,5
1 8,6 0,07 0,68 1 8,9 0,06 0,56
2 8,58 0,02 0,7 2 8,89 0,01 0,57
300 3 8,56 0,02 0,72 300 3 8,88 0,01 0,58
4 8,55 0,01 0,73 4 8,87 0,01 0,59
5 8,54 0,01 0,74 5 8,86 0,01 0,6
10 8,5 0,04 0,78 10 8,83 0,03 0,63




P.1.13 lentelé. N.S.M spidumo bandymas Nr. 4 su 50 Hz vibracijomis

P.1.14 lentelé. N.S.M spudumo bandymas Nr. 5 su 50 Hz vibracijomis

Bandinio auks¢io

Bandinio auks¢io

Akrovos - Akrovos -
Ttempiai | veikimo | Indikatoriaus Bor :;c;::g“s' mm Itempiai | veikimo | Indikatoriaus Bor E Oitztls’ mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis , kPa laikas, atskaitos . Suminis
. intervala . intervala
min. h h min. h h
0 9,73 9,73 0 0 9,81 9,81 0
1 9,6 0,13 0,13 1 9,66 0,15 0,15
2 9,58 0,02 0,15 2 9,65 0,01 0,16
50 3 9,57 0,01 0,16 50 3 9,64 0,01 0,17
4 9,56 0,01 0,17 4 9,64 0 0,17
5 9,56 0 0,17 5 9,64 0 0,17
10 9,56 0 0,17 10 9,64 0 0,17
0 9,56 0 0,17 0 9,64 0 0,17
1 9,44 0,12 0,29 1 9,54 0,1 0,27
2 9,43 0,01 0,3 2 9,53 0,01 0,28
100 3 9,43 0 0,3 100 3 9,52 0,01 0,29
4 9,43 0 0,3 4 9,52 0 0,29
5 9,42 0,01 0,31 5 9,52 0 0,29
10 9,42 0 0,31 10 9,51 0,01 0,3
0 9,42 0 0,31 0 9,51 0 0,3
1 9,24 0,18 0,49 1 9,38 0,13 0,43
2 9,23 0,01 0,5 2 9,36 0,02 0,45
200 3 9,22 0,01 0,51 200 3 9,35 0,01 0,46
4 9,22 0 0,51 4 9,34 0,01 0,47
5 9,21 0,01 0,52 5 9,33 0,01 0,48
10 9,2 0,01 0,53 10 9,31 0,02 0,5
0 9,2 0 0,53 0 9,31 0 0,5
1 9,1 0,1 0,63 1 9,22 0,09 0,59
2 9,08 0,02 0,65 2 9,19 0,03 0,62
300 3 9,07 0,01 0,66 300 3 9,17 0,02 0,64
4 9,07 0 0,66 4 9,16 0,01 0,65
5 9,06 0,01 0,67 5 9,15 0,01 0,66
10 9,04 0,02 0,69 10 9,13 0,02 0,68

P.1.15 lentelé. N.S.M spiidumo bandymas Nr. 6 su 50 Hz vibracij

omis

P.1.16 lentelé. N.S.M spiidumo bandymas Nr. 7 su 50 Hz vibracij

omis

Bandinio auksc¢io

Bandinio auksc¢io

Akrovos X Akrovos X
Itempiai vei_kimo Indikatc_)riaus Por Ir;(:tgtls’ mm [tempiai vei_kimo Indikat(_)riaus Per Fa ?E?Is’ mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis , kPa laikas, atskaitos . Suminis
. intervalg . intervalg
min. h h min. h h
0 9,74 9,74 0 0 9,68 9,68 0
1 9,61 0,13 0,13 1 9,57 0,11 0,11
2 9,6 0,01 0,14 2 9,57 0 0,11
50 3 9,59 0,01 0,15 50 3 9,57 0 0,11
4 9,59 0 0,15 4 9,57 0 0,11
5 9,58 0,01 0,16 5 9,56 0,01 0,12
10 9,57 0,01 0,17 10 9,56 0 0,12
0 9,57 0 0,17 0 9,56 0 0,12
1 9,48 0,09 0,26 1 9,48 0,08 0,2
2 9,47 0,01 0,27 2 9,48 0 0,2
100 3 9,46 0,01 0,28 100 3 9,47 0,01 0,21
4 9,46 0 0,28 4 9,47 0 0,21
5 9,45 0,01 0,29 5 9,47 0 0,21
10 9,44 0,01 0,3 10 9,46 0,01 0,22
0 9,44 0 0,3 0 9,46 0 0,22
1 9,29 0,15 0,45 1 9,37 0,09 0,31
2 9,27 0,02 0,47 2 9,36 0,01 0,32
200 3 9,26 0,01 0,48 200 3 9,35 0,01 0,33
4 9,25 0,01 0,49 4 9,35 0 0,33
5 9,24 0,01 0,5 5 9,35 0 0,33
10 9,21 0,03 0,53 10 9,33 0,02 0,35
0 9,21 0 0,53 0 9,33 0 0,35
1 9,14 0,07 0,6 1 9,27 0,06 0,41
2 9,11 0,03 0,63 2 9,26 0,01 0,42
300 3 9,1 0,01 0,64 300 3 9,25 0,01 0,43
4 9,08 0,02 0,66 4 9,24 0,01 0,44
5 9,07 0,01 0,67 5 9,24 0 0,44
10 9,02 0,05 0,72 10 9,22 0,02 0,46




P.1.17 lentelé. N.S.M spidumo bandymas Nr. 8 su 50 Hz vibracijomis ~ P.1.18 lentelé. N.S.M spidumo bandymas Nr. 9 su 50 Hz vibracijomis

AKIovVOs Bandinic_) aukséio AKIOVOS Bandinig aukscio
.. g . . pokytis, mm .. g . . pokytis, mm
tempiai vel_klmo Indlkatc_)rlaus Per laiko — Itempiai vel_klmo Indlkatt_)rlaus Per laiko —
, kPa laikas, atskaitos . Suminis , kPa laikas, atskaitos . Suminis
- intervalg - intervala
min. h h min. h h
0 9,96 9,96 0 0 9,28 9,28 0
1 9,81 0,15 0,15 1 9,14 0,14 0,14
2 9,81 0 0,15 2 9,13 0,01 0,15
50 3 9,81 0 0,15 50 3 9,12 0,01 0,16
4 9,8 0,01 0,16 4 9,11 0,01 0,17
5 9,8 0 0,16 5 9,11 0 0,17
10 9,79 0,01 0,17 10 9,1 0,01 0,18
0 9,79 0 0,17 0 9,1 0 0,18
1 9,7 0,09 0,26 1 8,93 0,17 0,35
2 9,7 0 0,26 2 8,92 0,01 0,36
100 3 9,69 0,01 0,27 100 3 8,91 0,01 0,37
4 9,69 0 0,27 4 8,9 0,01 0,38
5 9,69 0 0,27 5 8,9 0 0,38
10 9,68 0,01 0,28 10 8,89 0,01 0,39
0 9,68 0 0,28 0 8,89 0 0,39
1 9,58 0,1 0,38 1 8,73 0,16 0,55
2 9,57 0,01 0,39 2 8,72 0,01 0,56
200 3 9,55 0,02 0,41 200 3 8,71 0,01 0,57
4 9,55 0 0,41 4 8,7 0,01 0,58
5 9,54 0,01 0,42 5 8,69 0,01 0,59
10 9,52 0,02 0,44 10 8,67 0,02 0,61
0 9,52 0 0,44 0 8,67 0 0,61
1 9,45 0,07 0,51 1 8,6 0,07 0,68
2 9,44 0,01 0,52 2 8,58 0,02 0,7
300 3 9,42 0,02 0,54 300 3 8,56 0,02 0,72
4 9,41 0,01 0,55 4 8,55 0,01 0,73
5 9,4 0,01 0,56 5 8,54 0,01 0,74
10 9,37 0,03 0,59 10 8,5 0,04 0,78
P.1.19 lentelé. S.S.M25 spiidumo bandymas Nr. 1 be vibracijy P.1.20 lentelé. S.S.M25 spiidumo bandymas Nr. 2 be vibracijy
Akrovos Bandinio aukscio AKTOVOS Bandinio aukiio
. s . . pokytis, mm . e . . pokytis, mm
Itempiai | veikimo | Indikatoriaus B 1aiko — Jtempiai | veikimo | Indikatoriaus S Tk
, kPa laikas, atskaitos . Suminis , kPa laikas, atskaitos . Suminis
min. 1nte;valq h min. 1nte;valq h
0 9,7 9,7 0 0 9,45 9,45 0
1 9,61 0,09 0,09 1 9,39 0,06 0,06
2 9,61 0 0,09 2 9,38 0,01 0,07
50 3 9,6 0,01 0,1 50 3 9,38 0 0,07
4 9,6 0 0,1 4 9,37 0,01 0,08
5 9,6 0 0,1 5 9,37 0 0,08
10 9,57 0,03 0,13 10 9,36 0,01 0,09
0 9,57 0 0,13 0 9,36 0 0,09
1 9,51 0,06 0,19 1 9,31 0,05 0,14
2 9,5 0,01 0,2 2 9,3 0,01 0,15
100 3 9,49 0,01 0,21 100 3 9,3 0 0,15
4 9,49 0 0,21 4 9,29 0,01 0,16
5 9,49 0 0,21 5 9,29 0 0,16
10 9,47 0,02 0,23 10 9,27 0,02 0,18
0 9,47 0 0,23 0 9,27 0 0,18
1 9,36 0,11 0,34 1 9,13 0,14 0,32
2 9,35 0,01 0,35 2 9,12 0,01 0,33
200 3 9,34 0,01 0,36 200 3 9,11 0,01 0,34
4 9,34 0 0,36 4 9,1 0,01 0,35
5 9,33 0,01 0,37 5 9,1 0 0,35
10 9,3 0,03 0,4 10 9,07 0,03 0,38
0 9,3 0 0,4 0 9,07 0 0,38
1 9,21 0,09 0,49 1 8,96 0,11 0,49
2 9,2 0,01 0,5 2 8,95 0,01 0,5
300 3 9,19 0,01 0,51 300 3 8,94 0,01 0,51
4 9,19 0 0,51 4 8,94 0 0,51
5 9,18 0,01 0,52 5 8,93 0,01 0,52
10 9,15 0,03 0,55 10 8,9 0,03 0,55




P.1.21 lentelé. S.S.M25 spudumo bandymas Nr. 3 be vibracijy

P.1.22 lentelé. S.S.M25 spiidumo bandymas Nr. 1 su 50 Hz

AKIOVOS Bandinio aukscio vibracijomis _ _
.. L . . pokytis, mm Bandinio auksc¢io
Itempiai | veikimo | Indikatoriaus Per laiko Akrovos pokytis, mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis Itempiai | veikimo | Indikatoriaus - -
min. intervala h , kPa laikas, atskaitos Eer laiko Suminis
h - intervala
min. h
0 9,64 9,64 0 h
1 9,53 0,11 0,11 0 9,46 9,46 0
2 9,52 0,01 0,12 1 9,35 0,11 0,11
50 3 9,51 0,01 0,13 2 9,35 0 0,11
4 9,51 0 0,13 50 3 9,34 0,01 0,12
5 9,51 0 0,13 4 9,34 0 0,12
10 9,5 0,01 0,14 5 9,34 0 0,12
0 9,5 0 0,14 10 9,32 0,02 0,14
1 9,41 0,09 0,23 0 9,32 0 0,14
2 9,4 0,01 0,24 1 9,23 0,09 0,23
100 3 9,4 0 0,24 2 9,22 0,01 0,24
4 9,39 0,01 0,25 100 3 9,22 0 0,24
5 9,39 0 0,25 4 9,21 0,01 0,25
10 9,37 0,02 0,27 5 9,21 0 0,25
0 9,37 0 0,27 10 9,19 0,02 0,27
1 9,23 0,14 0,41 0 9,19 0 0,27
2 9,22 0,01 0,42 1 9,04 0,15 0,42
200 3 9,22 0 0,42 2 9,03 0,01 0,43
4 9,21 0,01 0,43 200 3 9,02 0,01 0,44
5 9,21 0 0,43 4 9,02 0 0,44
10 9,19 0,02 0,45 5 9,01 0,01 0,45
0 9,19 0 0,45 10 8,98 0,03 0,48
1 9,09 0,1 0,55 0 8,98 0 0,48
2 9,08 0,01 0,56 1 8,87 0,11 0,59
300 3 9,08 0 0,56 2 8,86 0,01 0,6
4 9,07 0,01 0,57 300 3 8,86 0 0,6
5 9,07 0 0,57 4 8,85 0,01 0,61
10 9,05 0,02 0,59 5 8,85 0 0,61
10 8,82 0,03 0,64
P.1.23 lentelé. S.S5.M25 spidumo bandymas Nr. 2 su 50 Hz
vibracijomis P.1.24 lentelé. S.S.M25 spiidumo bandymas Nr. 3 su 50 Hz
AKIovOS Bandinio auk3¢io vibracijomis _ '
.. L . . pokytis, mm Bandinio aukscio
Jtempiai | veikimo | Indikatoriaus Per laiko Akrovos pokytis, mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis Itempiai | veikimo | Indikatoriaus - -
min. intervala h , kPa laikas, atskaitos Eer laiko Suminis
h ] intervala
min. h
0 9,6 9,6 0 h
1 9,5 0,1 0,1 0 9,44 9,44 0
2 9,48 0,02 0,12 1 9,32 0,12 0,12
50 3 9,48 0 0,12 2 9,32 0 0,12
4 9,47 0,01 0,13 50 3 9,31 0,01 0,13
5 9,47 0 0,13 4 9,31 0 0,13
10 9,46 0,01 0,14 5 9,3 0,01 0,14
0 9,46 0 0,14 10 9,29 0,01 0,15
1 9,37 0,09 0,23 0 9,29 0 0,15
2 9,36 0,01 0,24 1 9,18 0,11 0,26
100 3 9,36 0 0,24 2 9,18 0 0,26
4 9,36 0 0,24 100 3 9,17 0,01 0,27
5 9,35 0,01 0,25 4 9,17 0 0,27
10 9,33 0,02 0,27 5 9,17 0 0,27
0 9,33 0 0,27 10 9,15 0,02 0,29
1 9,18 0,15 0,42 0 9,15 0 0,29
2 9,17 0,01 0,43 1 9,02 0,13 0,42
200 3 9,16 0,01 0,44 2 9,01 0,01 0,43
4 9,16 0 0,44 200 3 9 0,01 0,44
5 9,15 0,01 0,45 4 9 0 0,44
10 9,12 0,03 0,48 5 9 0 0,44
0 9,12 0 0,48 10 8,99 0,01 0,45
1 9,02 0,1 0,58 0 8,99 0 0,45
2 9,01 0,01 0,59 1 8,9 0,09 0,54
300 3 9,01 0 0,59 2 8,89 0,01 0,55
4 9 0,01 0,6 300 3 8,88 0,01 0,56
5 9 0 0,6 4 8,88 0 0,56
10 8,96 0,04 0,64 5 8,87 0,01 0,57
10 8,84 0,03 0,6




P.1.25 lentelé. S.S.M29 spdumo bandymas Nr. 1 be vibracijy

P.1.26 lentelé. S.S.M29 spiidumo bandymas Nr. 2 be vibracijy

AKIovos Bandinic_) aukscio AKIOVOS Bandinig aukscio
.. g . . pokytis, mm .. e . . pokytis, mm
tempiai vel_klmo Indlkatc_)rlaus Per laiko Itempiai vel_klmo Indlkatt_)rlaus Tor laiko
, kPa laikas, atskaitos . Suminis , kPa laikas, atskaitos . Suminis
- intervala - intervala
min. h h min. h h
0 9,4 9,4 0 0 9,94 9,94 0
1 9,29 0,11 0,11 1 9,85 0,09 0,09
2 9,28 0,01 0,12 2 9,84 0,01 0,1
50 3 9,28 0 0,12 50 3 9,84 0 0,1
4 9,27 0,01 0,13 4 9,83 0,01 0,11
5 9,27 0 0,13 5 9,83 0 0,11
10 9,26 0,01 0,14 10 9,82 0,01 0,12
0 9,26 0 0,14 0 9,82 0 0,12
1 9,15 0,11 0,25 1 9,73 0,09 0,21
2 9,14 0,01 0,26 2 9,73 0 0,21
100 3 9,13 0,01 0,27 100 3 9,72 0,01 0,22
4 9,13 0 0,27 4 9,72 0 0,22
5 9,12 0,01 0,28 5 9,71 0,01 0,23
10 9,11 0,01 0,29 10 9,7 0,01 0,24
0 9,11 0 0,29 0 9,7 0 0,24
1 8,89 0,22 0,51 1 9,52 0,18 0,42
2 8,87 0,02 0,53 2 9,51 0,01 0,43
200 3 8,86 0,01 0,54 200 3 9,5 0,01 0,44
4 8,85 0,01 0,55 4 9,49 0,01 0,45
5 8,84 0,01 0,56 5 9,49 0 0,45
10 8,82 0,02 0,58 10 9,47 0,02 0,47
0 8,82 0 0,58 0 9,47 0 0,47
1 8,68 0,14 0,72 1 9,34 0,13 0,6
2 8,65 0,03 0,75 2 9,32 0,02 0,62
300 3 8,63 0,02 0,77 300 3 9,31 0,01 0,63
4 8,62 0,01 0,78 4 9,3 0,01 0,64
5 8,61 0,01 0,79 5 9,29 0,01 0,65
10 8,58 0,03 0,82 10 9,24 0,05 0,7
P.1.27 lentelé. S.S5.M29 spidumo bandymas Nr. 3 be vibracijy P.1.28 lentelé. S.S.M29 spidumo bandymas Nr. 1 su 50 Hz
AKTOVOS Bandinio aukstio vibracijomis _ :
.. L . . pokytis, mm Bandinio auks¢io
tempiai vm_klmo Indlkatc_)rlaus Per laiko — - Ak_rqvos ) ) pokytis, mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis Itempiai | veikimo | Indikatoriaus - -
min. intervalg h , kPa laikas, atskaitos Eer laiko Suminis
h ] intervala
min. h
0 9,78 9,78 0 h
1 9,67 0,11 0,11 0 9,84 9,84 0
2 9,66 0,01 0,12 1 9,71 0,13 0,13
50 3 9,66 0 0,12 2 9,7 0,01 0,14
4 9,65 0,01 0,13 50 3 9,7 0 0,14
5 9,65 0 0,13 4 9,69 0,01 0,15
10 9,64 0,01 0,14 5 9,69 0 0,15
0 9,64 0 0,14 10 9,67 0,02 0,17
1 9,53 0,11 0,25 0 9,67 0 0,17
2 9,52 0,01 0,26 1 9,54 0,13 0,3
100 3 9,52 0 0,26 2 9,53 0,01 0,31
4 9,51 0,01 0,27 100 3 9,52 0,01 0,32
5 9,51 0 0,27 4 9,52 0 0,32
10 9,5 0,01 0,28 5 9,51 0,01 0,33
0 9,5 0 0,28 10 9,5 0,01 0,34
1 9,32 0,18 0,46 0 9,5 0 0,34
2 9,31 0,01 0,47 1 9,28 0,22 0,56
200 3 9,3 0,01 0,48 2 9,27 0,01 0,57
4 9,29 0,01 0,49 200 3 9,26 0,01 0,58
5 9,29 0 0,49 4 9,25 0,01 0,59
10 9,27 0,02 0,51 5 9,25 0 0,59
0 9,27 0 0,51 10 9,23 0,02 0,61
1 9,12 0,15 0,66 0 9,23 0 0,61
2 9,11 0,01 0,67 1 9,11 0,12 0,73
300 3 9,1 0,01 0,68 2 9,1 0,01 0,74
4 9,09 0,01 0,69 300 3 9,09 0,01 0,75
5 9,08 0,01 0,7 4 9,08 0,01 0,76
10 9,05 0,03 0,73 5 9,08 0 0,76
10 9,06 0,02 0,78




P.1.29 lentelé. S.S.M29 spudumo bandymas Nr. 2 su 50 Hz

P.1.30 lentelé. S.S.M29 spiidumo bandymas Nr. 3 su 50 Hz

vibracijomis vibracijomis
Ak Bandinio auksc¢io Ak Bandinio auksc¢io
.. (rovos . . pokytis, mm .. (rovos . . pokytis, mm
Itempiai | veikimo | Indikatoriaus Per laik Itempiai | veikimo | Indikatoriaus Per laik
, kPa laikas, atskaitos TEr1alko o minis , kPa laikas, atskaitos PEralko 1 g minis
- intervalg - intervala
min. h h min. h h
0 8,78 8,78 0 0 9,68 9,68 0
1 8,6 0,18 0,18 1 9,56 0,12 0,12
2 8,59 0,01 0,19 2 9,54 0,02 0,14
50 3 8,59 0 0,19 50 3 9,53 0,01 0,15
4 8,58 0,01 0,2 4 9,53 0 0,15
5 8,58 0 0,2 5 9,53 0 0,15
10 8,57 0,01 0,21 10 9,52 0,01 9,68
0 8,57 0 0,21 0 9,52 0 9,68
1 8,39 0,18 0,39 1 9,41 0,11 0,27
2 8,38 0,01 0,4 2 9,4 0,01 0,28
100 3 8,38 0 0,4 100 3 9,4 0 0,28
4 8,37 0,01 0,41 4 9,38 0,02 0,3
5 8,37 0 0,41 5 9,38 0 0,3
10 8,35 0,02 0,43 10 9,37 0,01 9,68
0 8,35 0 0,43 0 9,37 0 9,68
1 8,19 0,16 0,59 1 9,19 0,18 0,49
2 8,18 0,01 0,6 2 9,18 0,01 0,5
200 3 8,17 0,01 0,61 200 3 9,17 0,01 0,51
4 8,16 0,01 0,62 4 9,17 0 0,51
5 8,16 0 0,62 5 9,16 0,01 0,52
10 8,14 0,02 0,64 10 9,14 0,02 9,68
0 8,14 0 0,64 0 9,14 0 9,68
1 7,99 0,15 0,79 1 9,02 0,12 0,66
2 7,97 0,02 0,81 2 9 0,02 0,68
300 3 7,96 0,01 0,82 300 3 8,99 0,01 0,69
4 7,95 0,01 0,83 4 8,99 0 0,69
5 7,94 0,01 0,84 5 8,98 0,01 0,7
10 7,92 0,02 0,86 10 8,91 0,07 0,77

P.1.31 lentelé. S.S.M33

spidumo bandymas Nr. 1 be vibracijy

P.1.32 lentelé. S.S.M33 spiidumo bandymas Nr. 2 be vibracijy

Bandinio auksc¢io

Bandinio auksc¢io

Akrovos X Akrovos X
Itempiai vei_kimo Indikatc_)riaus Por Ir;c:l;é/tls, mm [tempiai vei_kimo Indikat(_)riaus Per Fa ?E?Is’ mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis , kPa laikas, atskaitos . Suminis
. intervalg . intervalg
min. h h min. h h
0 9,3 9,3 0 0 9,53 9,53 0
1 9,21 0,09 0,09 1 9,4 0,13 0,13
2 9,2 0,01 0,1 2 9,4 0 0,13
50 3 9,2 0 0,1 50 3 9,39 0,01 0,14
4 9,19 0,01 0,11 4 9,39 0 0,14
5 9,19 0 0,11 5 9,39 0 0,14
10 9,18 0,01 0,12 10 9,38 0,01 0,15
0 9,18 0 0,12 0 9,38 0 0,15
1 9,07 0,11 0,23 1 9,31 0,07 0,22
2 9,06 0,01 0,24 2 9,3 0,01 0,23
100 3 9,05 0,01 0,25 100 3 9,29 0,01 0,24
4 9,05 0 0,25 4 9,29 0 0,24
5 9,05 0 0,25 5 9,28 0,01 0,25
10 9,03 0,02 0,27 10 9,27 0,01 0,26
0 9,03 0 0,27 0 9,27 0 0,26
1 8,81 0,22 0,49 1 9,07 0,2 0,46
2 8,79 0,02 0,51 2 9,06 0,01 0,47
200 3 8,78 0,01 0,52 200 3 9,04 0,02 0,49
4 8,77 0,01 0,53 4 9,03 0,01 0,5
5 8,76 0,01 0,54 5 9,02 0,01 0,51
10 8,73 0,03 0,57 10 9 0,02 0,53
0 8,73 0 0,57 0 9 0 0,53
1 8,6 0,13 0,7 1 8,84 0,16 0,69
2 8,57 0,03 0,73 2 8,81 0,03 0,72
300 3 8,55 0,02 0,75 300 3 8,79 0,02 0,74
4 8,54 0,01 0,76 4 8,78 0,01 0,75
5 8,53 0,01 0,77 5 8,76 0,02 0,77
10 8,48 0,05 0,82 10 8,72 0,04 0,81




P.1.33 lentelé. S.S.M33 spudumo bandymas Nr. 3 be vibracijy

P.1.34 lentelé. S.S.M33 spiidumo bandymas Nr. 1 su 50 Hz

AKIOVOS Bandinio aukscio vibracijomis _ _
.. L . . pokytis, mm Bandinio auks¢io
Jtempiai vel_klmo Indlkatc_)rlaus Per laiko Ak_rqvos ) ) pokytis, mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis Itempiai | veikimo | Indikatoriaus - -
min. intervala h , kPa laikas, atskaitos Eer laiko Suminis
h - intervala
min. h
0 9,42 9,42 0 h
1 9,31 0,11 0,11 0 9,77 9,77 0
2 9,31 0 0,11 1 9,62 0,15 0,15
50 3 9,3 0,01 0,12 2 9,6 0,02 0,17
4 9,3 0 0,12 50 3 9,6 0 0,17
5 9,29 0,01 0,13 4 9,6 0 0,17
10 9,29 0 0,13 5 9,6 0 0,17
0 9,29 0 0,13 10 9,57 0,03 0,2
1 9,17 0,12 0,25 0 9,57 0 0,2
2 9,16 0,01 0,26 1 9,49 0,08 0,28
100 3 9,15 0,01 0,27 2 9,48 0,01 0,29
4 9,15 0 0,27 100 3 9,47 0,01 0,3
5 9,15 0 0,27 4 9,46 0,01 0,31
10 9,13 0,02 0,29 5 9,46 0 0,31
0 9,13 0 0,29 10 9,45 0,01 0,32
1 8,95 0,18 0,47 0 9,45 0 0,32
2 8,93 0,02 0,49 1 9,21 0,24 0,56
200 3 8,91 0,02 0,51 2 9,19 0,02 0,58
4 8,9 0,01 0,52 200 3 9,18 0,01 0,59
5 8,89 0,01 0,53 4 9,17 0,01 0,6
10 8,86 0,03 0,56 5 9,16 0,01 0,61
0 8,86 0 0,56 10 9,12 0,04 0,65
1 8,74 0,12 0,68 0 9,12 0 0,65
2 8,71 0,03 0,71 1 8,97 0,15 0,8
300 3 8,69 0,02 0,73 2 8,94 0,03 0,83
4 8,67 0,02 0,75 300 3 8,91 0,03 0,86
5 8,66 0,01 0,76 4 8,89 0,02 0,88
10 8,61 0,05 0,81 5 8,88 0,01 0,89
10 8,83 0,05 0,94
P.1.35 lentelé. S.5.M33 spiidumo bandymas Nr. 2 su 50 Hz
vibracijomis P.1.36 lentelé. S.S.M33 spiidumo bandymas Nr. 3 su 50 Hz
AKIovOS Bandinio auk3¢io vibracijomis _ '
.. L . . pokytis, mm Bandinio auks¢io
Jtempiai vm_klmo Indlkatc_)rlaus Per laiko Ak_rqvos ) ) pokytis, mm
, kPa laikas, atskaitos . Suminis Itempiai | veikimo | Indikatoriaus - -
min. intervala h , kPa laikas, atskaitos Eer laiko Suminis
h ] intervala
min. h
0 9,42 9,42 0 h
1 9,27 0,15 0,15 0 9,7 9,7 0
2 9,26 0,01 0,16 1 9,53 0,17 0,17
50 3 9,26 0 0,16 2 9,51 0,02 0,19
4 9,25 0,01 0,17 50 3 9,5 0,01 0,2
5 9,25 0 0,17 4 9,5 0 0,2
10 9,23 0,02 0,19 5 9,5 0 0,2
0 9,23 0 0,19 10 9,47 0,03 0,23
1 9,14 0,09 0,28 0 9,47 0 0,23
2 9,12 0,02 0,3 1 9,38 0,09 0,32
100 3 9,12 0 0,3 2 9,37 0,01 0,33
4 9,11 0,01 0,31 100 3 9,37 0 0,33
5 9,11 0 0,31 4 9,36 0,01 0,34
10 9,09 0,02 0,33 5 9,36 0 0,34
0 9,09 0 0,33 10 9,34 0,02 0,36
1 8,93 0,16 0,49 0 9,34 0 0,36
2 8,91 0,02 0,51 1 9,17 0,17 0,53
200 3 8,89 0,02 0,53 2 9,14 0,03 0,56
4 8,88 0,01 0,54 200 3 9,13 0,01 0,57
5 8,87 0,01 0,55 4 9,12 0,01 0,58
10 8,82 0,05 0,6 5 9,1 0,02 0,6
0 8,82 0 0,6 10 9,06 0,04 0,64
1 8,72 0,1 0,7 0 9,06 0 0,64
2 8,69 0,03 0,73 1 8,93 0,13 0,77
300 3 8,67 0,02 0,75 2 8,9 0,03 0,8
4 8,65 0,02 0,77 300 3 8,89 0,01 0,81
5 8,63 0,02 0,79 4 8,87 0,02 0,83
10 8,57 0,06 0,85 5 8,85 0,02 0,85
10 8,8 0,05 0,9




2 Priedas. Molio kirpimo bandymy rezultaty lentelés

P.2.1 lentelé. N.S.M kirpimas be vibracijy

P.2.2 lentelé. N.S.M kirpimas su 50 Hz vibracijomis

Horizontalus

Horizontalus

- Kirpmo _ poslinkis, mm N Kirpmo _ poslinkis, mm
Itempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per Itempiai, | Mas¢, | . .. | Induktoriaus Per
o kPa kg ftempiat atskaitos laiko | Suminis o kPa kg ftempiai atskaitos laiko | Suminis
T, kPa . 1, kPa .
vieneta | ZAu=u vieneta | ZAu=u
Au Au
0 11,80 9,51 0 0 0 11,80 9,41 0 0
0,1 16,62 9,44 0,07 0,07 0,1 16,62 9,32 0,09 0,09
0,2 21,43 9,35 0,09 0,16 0,2 21,43 9,19 0,13 0,22
0,3 26,25 9,21 0,14 0,3 0,3 26,25 8,95 0,24 0,46
100 0,4 31,06 9,04 0,17 0,47 100 0,4 31,06 8,73 0,22 0,68
0,5 35,88 8,76 0,28 0,75 0,5 35,88 8,45 0,28 0,96
0,6 40,69 8,37 0,39 1,14 0,6 40,69 7,98 0,47 1,43
0,7 45,51 5,16 3,21 4,35 0,7 45,51 7,46 0,52 1,95
0,8 50,32 nukirpo 0,8 50,32 nukirpo
0 11,80 9,66 0 0 0 11,80 9,41 0 0
0,1 16,62 9,61 0,05 0,05 0,1 16,62 9,35 0,06 0,06
0,2 21,43 9,53 0,08 0,13 0,2 21,43 9,26 0,09 0,15
0,3 26,25 9,43 0,1 0,23 0,3 26,25 9,14 0,12 0,27
0,4 31,06 9,28 0,15 0,38 200 0,4 31,06 8,99 0,15 0,42
200 0,5 35,88 9,11 0,17 0,55 0,5 35,88 8,86 0,13 0,55
0,6 40,69 8,89 0,22 0,77 0,6 40,69 8,68 0,18 0,73
0,7 45,51 8,62 0,27 1,04 0,7 45,51 8,53 0,15 0,88
0,8 50,32 7,55 1,07 2,11 0,8 50,32 nukirpo
0,9 55,14 6,46 1,09 32 0 11,80 9,34 0 0
1 59.95 nukirpo 0,1 16,62 9,28 0,06 0,06
0 11,80 9,66 0 0 0,2 21,43 9,18 0,1 0,16
01 16,62 9.61 0.05 0.05 0,3 26,25 9,09 0,09 0,25
0.2 21,43 953 0,08 013 300 0,4 31,06 8,91 0,18 0,43
0’3 26,25 9’43 0’1 0’23 0,5 35,88 8,64 0,27 0,7
04 | 31,06 9,28 0,15 0,38 06 | 4069 8 0,64 1,34
05 35,88 9,11 0,17 0,55 0,7 4551 4,75 3,25 4,59
300 06 | 4069 8,89 0,22 0,77 08 | 5032 nukirpo
0,7 45,51 8,62 0,27 1,04
0,8 50,32 7,55 1,07 2,11
0,9 55,14 6,46 1,09 32
1 59,95 5,36 1,1 4,3
1,1 64,77 4,93 0,43 4,73
1,2 69,58 nukirpo




P.2.3 lentelé. S.S.M25 kirpimas be vibracijy P.2.4 lentelé. S.S.M25 kirpimas su 50 Hz vibracijomis
Horizontalus Horizontalus
- Kirpmo _ poslinkis, mm N Kirpmo _ poslinkis, mm
Jtempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per Itempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per
o kPa kg ftempiat atskaitos laiko | Suminis o kPa kg ftempiai atskaitos laiko | Suminis
T, kPa . 1, kPa .
vieneta | ZAu=u vieneta | ZAu=u
Au Au
0 11,80 9,74 0 0 0 11,80 9,53 0 0
0,1 16,62 9,69 0,05 0,05 0,1 16,62 9,45 0,08 0,08
0,2 21,43 9,62 0,07 0,12 0,2 21,43 9,38 0,07 0,15
0,3 26,25 9,57 0,05 0,17 0,3 26,25 9,3 0,08 0,23
0,4 31,06 9,49 0,08 0,25 0,4 31,06 9,21 0,09 0,32
100 0,5 35,88 9,36 0,13 0,38 100 0,5 35,88 9,08 0,13 0,45
0,6 40,69 9,19 0,17 0,55 0,6 40,69 8,9 0,18 0,63
0,7 45,51 9,04 0,15 0,7 0,7 45,51 8,67 0,23 0,86
0,8 50,32 8,84 0,2 0,9 0,8 50,32 8,4 0,27 1,13
0,9 55,14 8,55 0,29 1,19 0,9 55,14 8,17 0,23 1,36
1 59,95 nukirpo 1 59,95 nukirpo
0 11,80 9,74 0 0 0 11,80 9,5 0 0
0,1 16,62 9,69 0,05 0,05 0,1 16,62 9,46 0,04 0,04
0,2 21,43 9,62 0,07 0,12 0,2 21,43 9,41 0,05 0,09
0,3 26,25 9,57 0,05 0,17 0,3 26,25 9,34 0,07 0,16
0,4 31,06 9,49 0,08 0,25 200 0,4 31,06 9,24 0,1 0,26
0,5 35,88 9,36 0,13 0,38 0,5 35,88 9,14 0,1 0,36
200 0,6 40,69 9,19 0,17 0,55 0,6 40,69 9,01 0,13 0,49
0,7 45,51 9,04 0,15 0,7 0,7 45,51 8,9 0,11 0,6
0,8 50,32 8,84 0,2 0,9 0,8 50,32 8,69 0,21 0,81
0,9 55,14 8,55 0,29 1,19 0,9 55,14 5,55 3,14 3,95
1 59,95 8,23 0,32 1,51 1 59,95 4,84 0,71 4,66
1,1 64,77 7,63 0,6 2,11 11 64,77 nukirpo
1,2 69,58 nukirpo 0 11,80 9,4 0 0
0 11,80 9,56 0 0 0,1 16,62 9,37 0,03 0,03
0,1 16,62 9,53 0,03 0,03 0,2 21,43 9,34 0,03 0,06
0,2 21,43 9,5 0,03 0,06 0,3 26,25 9,3 0,04 01
0,3 26,25 9,46 0,04 01 0,4 31,06 9,25 0,05 0,15
04 | 3106 9,41 005 | 015 300 05 | 3588 9,18 007 | 022
0,5 35,88 9,35 0,06 0,21 0,6 40,69 9,08 0,1 0,32
0,6 40,69 9,29 0,06 0,27 0,7 45,51 8,98 01 0,42
300 0,7 45,51 9,2 0,09 0,36 0,8 50,32 8,83 0,15 0,57
0,8 50,32 9,09 0,11 0,47 0,9 55,14 8,7 0,13 0,7
0,9 55,14 8,94 0,15 0,62 1 59,95 8,52 0,18 0,88
L ear | es o |05 L L earr | B2 | 024 | 112
12 | 6958 8.1 038 | 135 12 | 6958 | nukirpo
13 74,40 7,89 0,32 1,67
14 79,21 nukirpo




P.2.5 lentelé. S.S.M29 kirpimas be vibracijy P.2.6 lentelé. S.S.M29 kirpimas su 50 Hz vibracijomis
Horizontalus Horizontalus
- Kirpmo _ poslinkis, mm N Kirpmo _ poslinkis, mm
Jtempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per Itempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per
o kPa kg ftempiat atskaitos laiko | Suminis o kPa kg ftempiai atskaitos laiko | Suminis
1, kPa . T, kPa .
vieneta | ZAu=u vieneta | ZAu=u
Au Au
0 11,80 9,59 0 0 0 11,80 9,66 0 0
0,1 16,62 9,5 0,09 0,09 0,1 16,62 9,55 0,11 0,11
0,2 21,43 9,39 0,11 0,2 0,2 21,43 9,4 0,15 0,26
100 0,3 26,25 9,26 0,13 0,33 100 0,3 26,25 9,19 0,21 0,47
0,4 31,06 9,09 0,17 0,5 0,4 31,06 8,9 0,29 0,76
0,5 35,88 8,87 0,22 0,72 0,5 35,88 8,48 0,42 1,18
0,6 40,69 4,73 4,14 4,86 0,6 40,69 8,01 0,47 1,65
0,7 45,51 nukirpo 0,7 45,51 nukirpo
0 11,80 9,75 0 0 0 11,80 9,58 0 0
0,1 16,62 9,68 0,07 0,07 0,1 16,62 9,51 0,07 0,07
0,2 21,43 9,6 0,08 0,15 0,2 21,43 9,43 0,08 0,15
0,3 26,25 9,49 0,11 0,26 0,3 26,25 9,3 0,13 0,28
0,4 31,06 9,32 0,17 0,43 200 0,4 31,06 9,14 0,16 0,44
200 05 | 3588 9.1 022 | 065 05 | 3588 9 014 | 058
0,6 40,69 8,81 0,29 0,94 0,6 40,69 8,8 0,2 0,78
0,7 45,51 5,29 3,52 4,46 0,7 45,51 8,51 0,29 1,07
0,8 50,32 4,9 0,39 4,85 0,8 50,32 7,65 0,86 1,93
0,9 55,14 nukirpo 0,9 55,14 nukirpo
0 11,80 9,54 0 0 0 11,80 9.81 0 0
0,1 16,62 9,5 0,04 0,04 0,1 16,62 9,79 0,02 0,02
0,2 21,43 9,4 0,1 0,14 0,2 21,43 9,76 0,03 0,05
0,3 26,25 9,27 0,13 0,27 0,3 26,25 9,72 0,04 0,09
0,4 31,06 9,06 0,21 0,48 0.4 31,06 9,65 0,07 0,16
05 | 3588 8,78 0,28 0,76 300 05 | 3588 9,57 0,08 0,24
30 ™06 [ 4069 837 041 | 117 06 | 4069 947 01 | o34
07 | 4551 8,05 032 1,49 07 | 4551 9,38 0,09 0,43
0,8 50,32 7,75 0,3 1,79 0,8 50,32 9,29 0,09 0,52
0,9 55,14 7,23 0,52 2,31 09 55,14 8,95 0,34 0,86
1 59,95 6,51 0,72 3,03 1 59,95 nukirpo
1,1 64,77 nukirpo




P.2.7 lentelé. S.S.M33 kirpimas be vibracijy P.2.8 lentelé. S.S.M33 kirpimas su 10 Hz vibracijomis
Horizontalus Horizontalus
- Kirpmo _ poslinkis, mm N Kirpmo _ poslinkis, mm
Jtempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per Itempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per
o kPa kg ftempiat atskaitos laiko | Suminis o kPa kg ftempiai atskaitos laiko | Suminis
1, kPa . T, kPa . -
vieneta | ZAu=u vieneta | ZAu=u
Au Au
0 11,80 9,36 0 0 0 11,80 8,76 0 0
0,1 16,62 9,28 0,08 0,08 0,1 16,62 8,71 0,05 0,05
0,2 21,43 9,1 0,18 0,26 0,2 21,43 8,59 0,12 0,17
100 0,3 26,25 8,43 0,67 0,93 100 0,3 26,25 8,13 0,46 0,63
0,4 31,06 6,21 2,22 3,15 0,4 31,06 4,9 3,23 3,86
0,5 35,88 5,48 0,73 3,88 0,5 35,88 4,72 0,18 4,04
0,6 40,69 4,96 0,52 4,4 0,6 40,69 nukirpo
0,7 45,51 nukirpo 0 11,80 9,25 0 0
0 11,80 9,71 0 0 0,1 16,62 8,96 0,29 0,29
0,1 16,62 9,66 0,05 0,05 0,2 21,43 8,34 0,62 0,91
0,2 21,43 9,58 0,08 0,13 200 0,3 26,25 7,88 0,46 1,37
0,3 26,25 9,45 0,13 0,26 0,4 31,06 7,36 0,52 1,89
0,4 31,06 9,1 0,35 0,61 0,5 35,88 6,25 1,11 3
200 05 | 3588 7.04 206 | 2,67 06 | 40,60 nukirpo
0,6 40,69 6 1,04 3,71 0 11,80 9,37 0 0
0,7 45,51 5,6 0,4 4,11 0,1 16,62 8,95 0,42 0,42
0,8 50,32 5,1 0,5 461 0,2 21,43 7,63 1,32 1,74
09 | 5514 nukimo 300 03 | 2625 711 052 | 226
0 11.80 9.5 0 0 0,4 31,06 6,12 0,99 3,25
01 | 1662 9,38 007 | 007 05 | 3588 5,84 028 | 353
02 | 2143 9,24 014 | o021 06 | 4069 | nukirpo
0,3 26,25 9 0,24 0,45
04 31,06 8,74 0,26 0,71
300 0,5 35,88 8,43 0,31 1,02
0,6 40,69 7,19 1,24 2,26
0,7 45,51 6,3 0,89 3,15
0,8 50,32 5,56 0,74 3,89
0,9 55,14 5,2 0,36 4,25
1 59,95 4,71 0,49 4,74
11 64,77 nukirpo




P.2.9 lentelé. S.S.M33 kirpimas su 30 Hz vibraci

omis

P.2.10 lentelé. S.S.M33 kirpimas su 50 Hz vibracijomis

Horizontalus

Horizontalus

- . Kirpmo _ poslinkis, mm N Kirpmo _ poslinkis, mm
Jtempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per Itempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per
o kPa kg ftempiat atskaitos laiko | Suminis o kPa kg ftempiai atskaitos laiko | Suminis
1, kPa . T, kPa .
vieneta | ZAu=u vieneta | ZAu=u
Au Au

0 11,80 8,86 0 0 0 11,80 9,54 0 0
0,1 16,62 8,64 0,22 0,22 0,1 16,62 9,49 0,05 0,05
0,2 21,43 7,16 1,48 1,7 0,2 21,43 9,39 0,1 0,15

100 0,3 26,25 6,47 0,69 2,39 100 0,3 26,25 9,19 0,2 0,35
0,4 31,06 5,67 0,8 3,19 0,4 31,06 8,56 0,63 0,98
0,5 35,88 5,12 0,55 3,74 0,5 35,88 5,9 2,66 3,64
0,6 40,69 nukirpo 0,6 40,69 5,35 0,55 4,19
0 11,80 9,64 0 0 0,7 45,51 nukirpo
0,1 16,62 9,56 0,08 0,08 0 11,80 9,48 0 0
0,2 21,43 9,46 0,1 0,18 0,1 16,62 9,36 0,12 0,12
0,3 26,25 9,35 0,11 0,29 0,2 21,43 9,09 0,27 0,39

200 0,4 31,06 9,17 0,18 0,47 0,3 26,25 8,48 0,61 1
0,5 35,88 8,87 0,3 0,77 200 0,4 31,06 6,37 2,11 3,11
0,6 40,69 7,23 1,64 2,41 0,5 35,88 5,83 0,54 3,65
0,7 45,51 5,88 1,35 3,76 0,6 40,69 5,49 0,34 3,99
0,8 50,32 nukirpo 0,7 45,51 5,03 0,46 4,45
0 11,80 8,53 0 0 0,8 50,32 nukirpo
0,1 16,62 8,21 0,32 0,32 0 11,80 9,36 0 0
0,2 21,43 6,89 1,32 1,64 0,1 16,62 9,31 0,05 0,05
0,3 26,25 6,34 0,55 2,19 0,2 21,43 9,17 0,14 0,19
0,4 31,06 5,68 0,66 2,85 0,3 26,25 9,04 0,13 0,32

300 0,5 35,88 5,39 0,29 3,14 0,4 31,06 8,77 0,27 0,59
06 | 40,69 513 026 | 34 300 ™05 | 3588 8.1 067 | 1,26
0,7 45,51 4,84 0,29 3,69 0,6 40,69 6,92 1,18 2,44
0,8 50,32 4,65 0,19 3,88 0,7 45,51 5,96 0,96 34
0,9 55,14 4,39 0,26 4,14 0,8 50,32 5,44 0,52 3,92
1 59,95 nukirpo 0,9 55,14 nukirpo




P.2.11 lentelé. Pr.M25 kirpimas be vibracijy

P.2.12 lentelé. Pr.M25 kirpimas su 50 Hz vibraci

omis

Horizontalus

Horizontalus

- Kirpmo _ poslinkis, mm N Kirpmo _ poslinkis, mm
Jtempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per Itempiai, | Mase, | . .. | Induktoriaus Per
o kPa kg ltfrﬁgfl atskaitos laiko | Suminis o kPa kg ltfrﬁg?l atskaitos laiko | Suminis
’ vieneta | XAu=u ? vieneta | XAu=u
Au Au

0 11,80 9,36 0 0 0 11,80 9,46 0 0
0,1 16,62 9,33 0,03 0,03 0,1 16,62 9,32 0,14 0,14
0,2 21,43 9,29 0,04 0,07 0,2 21,43 9,14 0,18 0,32
0,3 26,25 9,22 0,07 0,14 0,3 26,25 9 0,14 0,46
0,4 31,06 9,11 0,11 0,25 0,4 31,06 8,85 0,15 0,61

100 0,5 35,88 9 0,11 0,36 100 0,5 35,88 8,72 0,13 0,74
0,6 40,69 8,92 0,08 0,44 0,6 40,69 8,54 0,18 0,92
0,7 45,51 8,84 0,08 0,52 0,7 45,51 8,31 0,23 1,15
0,8 50,32 8,73 0,11 0,63 0,8 50,32 7,97 0,34 1,49
0,9 55,14 8,61 0,12 0,75 0,9 55,14 7,61 0,36 1,85
1 59,95 8,46 0,15 0,9 1 59,95 nukirpo 0,19 2,04
1,1 64,77 nukirpo 0 11,80 9,44 0 0
0 11,80 9,45 0 0 0,1 16,62 9,37 0,07 0,07
0,1 16,62 9,36 0,09 0,09 0,2 21,43 9,33 0,04 0,11
0,2 21,43 9,29 0,07 0,16 0,3 26,25 9,25 0,08 0,19
0,3 26,25 9,2 0,09 0,25 200 0,4 31,06 9,16 0,09 0,28
0,4 31,06 9,11 0,09 0,34 0,5 35,88 9,06 0,1 0,38
0,5 35,88 9 0,11 0,45 0,6 40,69 8,94 0,12 0,5

200 0,6 40,69 8,83 0,17 0,62 0,7 45,51 8,75 0,19 0,69
0,7 45,51 8,61 0,22 0,84 0,8 50,32 8,48 0,27 0,96
0,8 50,32 8,4 0,21 1,05 0,9 55,14 8,12 0,36 1,32
0,9 55,14 8,15 0,25 1,3 1 59,95 nukirpo
1 59,95 7,89 0,26 1,56 0 11,80 9,62 0 0
1,1 64,77 7,72 0,17 1,73 0,1 16,62 9,59 0,03 0,03
1,2 69,58 7,55 0,17 1,9 0,2 21,43 9,56 0,03 0,06
1,3 74,40 nukirpo 0,3 26,25 9,5 0,06 0,12
0 11,80 9,64 0 0 0,4 31,06 9,42 0,08 0,2
0,1 16,62 9,59 0,05 0,05 300 0,5 35,88 9,31 0,11 0,31
0,2 21,43 9,53 0,06 0,11 0,6 40,69 9,19 0,12 0,43
0,3 26,25 9,48 0,05 0,16 0,7 45,51 9,02 0,17 0,6
04 31,06 9,43 0,05 0,21 0,8 50,32 8,59 0,43 1,03
0,5 35,88 9,36 0,07 0,28 0,9 55,14 7,53 1,06 2,09
0,6 40,69 9,29 0,07 0,35 1 59,95 nukirpo

300 0,7 45,51 9,18 0,11 0,46
0,8 50,32 9,07 0,11 0,57
0,9 55,14 8,9 0,17 0,74
1 59,95 8,68 0,22 0,96
11 64,77 8,5 0,18 1,14
1,2 69,58 8,28 0,22 1,36
13 74,40 7,96 0,32 1,68
14 79,21 7,73 0,23 1,91
15 84,03 7,42 0,31 2,22
1,6 88,84 nukirpo




3 Priedas. Nataralios struktiiros molio perkonsolidavimo rodiklio nustatymas

uuuuu

Foringumo koeficientas, e

G 1DD EDD 3DD SN

Normaliniaijtempiai, logo

P.3.1 pav. N.S.M molio perkonsolidavimo rodiklio nustatymo grafikas
Pagal pateiktg grafika matyti, jog tiriamojo natiiralios struktiiros molio prieSkonsolidacinis
slégis apytiksliai lygus 180 kPa. Slégis, kuriuo molis buvo apspaustas pries iSkasant jj i$ karjero
lygus 100 kPa. Tuomet Sio molio perkonsolidavimo rodiklis yra lygus:

o 180
OCR =Po_

= = 1,8
po 100

Pagal apytikslj skai¢iavima gauta, jog molio perkonsolidavimo rodiklis yra 1,8. Tai reiSkia,

jog natiiralios struktiiros molis pagal konsolidacijos laipsnj yra perkonsoliduotas.



4 Priedas. Molio pagrindo deformacijos veikiant skirtingo daznio pavir§iniams virpesiams

¥ -235 = v -126
P.4.1 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 10 Hz P.4.2 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 20 Hz
vibracijoms vibracijoms

Y -7.88 ’ V¥ -6.94
P.4.3 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 30 Hz P.4.4 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 40 Hz
vibracijoms vibracijoms

v-27 o v -3.89
P.4.5 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 45 Hz P.4.6 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 50 Hz
vibracijoms vibracijoms

-5 -5
V¥ -15.3 Vo113

P.4.7 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 55 Hz P.4.8 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 60 Hz
vibracijoms vibracijoms



COMSOL COMSOL
MMLATIPHESICS ' AMLLTIPHLSICS

5 1.5
v -417 ¥ -1.51
P.4.9 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 65 Hz P.4.10 pav. N.S.M molio deformacijos veikiant 70 Hz

vibracijoms vibracijoms

-9 5
v -9.08 v-17
P.4.11 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 5 Hz ~ P.4.12 pav. S.5.M25 molio deformacijos veikiant 10 Hz

vibracijoms vibracijoms

COMSTIL
MATIPHESIES B

v -7.72 = ¥ 5.3
P.4.13 pav. S.5.M25 molio deformacijos veikiant 15 Hz ~ P.4.14 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 20 Hz
vibracijoms vibracijoms

ComsaL <& ; ComsoL
MULTIPHWSICS x MULTIPHYSICS

20 2 20

-30 : -40

: :
v \L"‘ -40 60
5 -50 .54 -80
v 50.8 v 815

P.4.15 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 25 Hz ~ P.4.16 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 30 Hz
vibracijoms vibracijoms



V¥ -16.7 ¥ -3.67

P.4.17 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 35 Hz ~ P.4.18 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 40 Hz
vibracijoms vibracijoms

v 9.2 V¥ -3.67

P.4.19 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 45 Hz ~ P.4.20 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 50 Hz
vibracijoms vibracijoms

v -3.28 ¥ -2.08

P.4.21 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 55 Hz ~ P.4.22 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 60 Hz
vibracijoms vibracijoms

V¥ 331 v -417

P.4.23 pav. S.5.M25 molio deformacijos veikiant 65 Hz ~ P.4.24 pav. S.S.M25 molio deformacijos veikiant 70 Hz
vibracijoms vibracijoms



ComMsTL. d ‘ ConsoL
MULTIPHWSICS MULETIPHWSICS

V -36 a v -37.2
P.4.25 pav. S.5.M29 molio deformacijos veikiant 55 Hz ~ P.4.26 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 10 Hz
vibracijoms vibracijoms

5
10

=15

-20
v -20.1 Vv -13.4

P.4.27 pav. S.5.M29 molio deformacijos veikiant 15Hz  P.4.28 pav. S.5.M29 molio deformacijos veikiant 20 Hz
vibracijoms vibracijoms

CoMSOL = COMSTL ~
MULTIPHSICS MULTIPH SIS

v -6.47 ’ V¥ -19.6
P.4.29 pav. S.5.M29 molio deformacijos veikiant 25 Hz ~ P.4.30 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 30 Hz
vibracijoms vibracijoms

V¥ -16.7 V122

P.4.31 pav. S.5.M29 molio deformacijos veikiant 35 Hz ~ P.4.32 pav. S5.5.M29 molio deformacijos veikiant 40 Hz
vibracijoms vibracijoms



v-13.2
P.4.33 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 45 Hz
vibracijoms

v -1.88

P.4.35 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 55 Hz
vibracijoms

v 318

P.4.37 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 65 Hz
vibracijoms

¥ -85.2

P.4.39 pav. S.S.M33 molio deformacijos veikiant 5 Hz
vibracijoms

v 5.8

P.4.34 pav. S.S5.M29 molio deformacijos veikiant 50 Hz
vibracijoms

V¥ -1.75

P.4.36 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 60 Hz
vibracijoms

v-1.91
P.4.38 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 70 Hz
vibracijoms

V¥ -15.6
P.4.40 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 10 Hz
vibracijoms



V¥ -32.7
P.4.41 pav. S.S.M33 molio deformacijos veikiant 15 Hz
vibracijoms

v -13.8

P.4.43 pav. S.S.M33 molio deformacijos veikiant 25 Hz
vibracijoms

V-8l

P.4.45 pav. S.S.M33 molio deformacijos veikiant 35 Hz
vibracijoms

v -3.72
P.4.47 pav. S.S.M33 molio deformacijos veikiant 45 Hz
vibracijoms

v -11.6
P.4.42 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 20 Hz
vibracijoms

V¥ -4.58

P.4.44 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 30 Hz
vibracijoms

V¥ -3.45
P.4.46 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 40 Hz
vibracijoms

-10
v-10.2

P.4.48 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 50 Hz
vibracijoms



v 634 ‘ v 3.8
P.4.49 pav. §.5.M33 molio deformacijos veikiant 55 Hz  P.4.50 pav. S.5.M29 molio deformacijos veikiant 60 Hz
vibracijoms vibracijoms

v 336 vo12
P.4.51 pav. S.S.M33 molio deformacijos veikiant 65 Hz ~ P.4.52 pav. S.S.M29 molio deformacijos veikiant 70 Hz
vibracijoms vibracijoms



