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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte analizuojamos Lietuvoje bei uzsienyje taikomos geopoliniy pamaty
jrengimo technologijos. Apzvelgti visi poliniy pamaty tipai ir jy panaudojimo galimybés, poliy tipai
ir jy klasifikacija, geopoliniy pamaty jrengimo btidai bei pamaty parinkimg jtakojantys veiksniai.
Pateikiama geopoliniy pamaty laikomosios galios skai¢iavimo algoritmas. Bei iSnagrinéti moksliniai

tyrimai atlikti Sia tema.

Tiriamojoje dalyje tirta jau jvykdyti projektai Lietuvoje, apzvelgtos projekty problemos, nustatyti
pagrindiniai pasirinktos technologijos pliusai ir minusai. Atliktas pasirinkty geopoliniy pamaty
jrengimo technologijy alternatyviy sprendimy vertinamas, remiantis sudaryta kriterijy vertinimo
sistema ir naudojant daugiakriterinj vertinimo metoda. Naudojant daugiakriterinj vertinimo metoda

TOPSIS, nustatytas racionalus variantas geopoliniy pamaty jrengimui, atsizvelgiant j grunto savybes.
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Summary

This master's thesis analyzes various geopiles installation technologies applied in Lithuania and
abroad. All types of piles foundation and their usability were analyzed, also piles types and
classification, methods of installation of geopiles foundation and various factors influencing selection
of foundation type. There are presented the geopiles bearing capacity calculations and the previous
research done on this topic.

In the research part of the thesis investigated already finished project in Lithuania, reviewed the
problems of the projects, identified the main advantages and minuses of the chosen technology.
reviewed the problems of the projects, identified the main advantages and minuses of the chosen
technology. Alternative solutions of selected geopiles foundation installation technologies have been
evaluated based on the developed criteria assessment system and using the multi-criteria assessment
method. Using the multi-criteria assessment method TOPSIS, a rational option for geopolitical

foundations based on soil properties has been identified.



Ivadas

Sparciai besivystant urbanizacijos lygiui bei keiciantis klimatinéms oro salygoms, Lietuvoje vis
dazniau susiduriama su neigiamu vandens poveikiy keliy, gatviy aiksteliy ir miesty infrastrukttrai.
Statybos pradedamos tose vietose, kur anks¢iau zmonés né nebuty svarst¢ apie jas. Vis dazniau
statiniai statomi durpinguose ar uzlicjamose teritorijose. Augant bei pleCiantis miestams, auga ir
pleciasi jiems reikalinga infrastruktiira. Vien 2018 metais, Lietuvos vyriausybé skyré beveik puse
milijono eury keliy infrastruktiros plétrai. Infrastruktiiros statyby Saka dazniausiai susiduria su

uzdurpéjusiomis ar uzliejamomis teritorijomis, bei su tuo susijusiomis problemomis.

Visame pasaulyje, taip pat ir Lietuvoje, siekiama jrengti kelius, gelezinkelius ar pésciyjy takus taip,
kad jie buty tinkami eksploatuoti kuo ilgesnj laikotarpj. Tiesiant naujus kelius ar statant pastatus

susidiirus su statyboms nepalankia teritorija, galimi keli sprendimo budai :

e Esant galimybei galima pakeisti trasos vietg, taip iSvengiant nepalankaus ruozo. Taciau,
dazniausiai d¢l didelés teritorijos nusavinimo valstybés reikméms kainos ir ilgai trunkancio
proceso, §i galimybé retai jgyvendinama.

e Esant nedideliam durpiy (ar silpno grunto) sluoksnio storiui, pasalinti durpes jas iSkasant ar
iSsprogdinant.

e Jei silpny grunty sluoksniy storiai dideli, dazniausiai ekonomiskai efektyviausia naudoti
pagrindy stiprinimo sprendinius.

Jau nuo seny senovés zmoneés naudojo jvairius pagrindy stiprinimo biidus. Bet, vykstant progresui ir
sprendimy bei technologijy tobuléjimui, siekiama darbus atlikti kokybiSkiau, ekonomiskiau bei
darant kuo maZesnj poveikj gamtai. Tobulinant ir ieSkant kuo efektyvesniy pagrindy stiprinimo
varianty buvo pradéti naudoti geopoliai. Sis poliniy pamaty tipas, lyginant su tradiciniais
gelZbetoniniais poliais, turi nemazai privalumy, kurie iSnaudojami pagrindy po keliais ar

gelezinkeliais stiprinimui, bei civilingje statyboje.



Tyrimy objektas — geopoliniy pamaty jrengimo technologija.

Darbo tikslas — atlikti geopoliniy poliniy pamaty jrengimo technologijy analize ir pasitlyti optimaly

geopolio jrengimo varianta, atsizvelgiant j grunto savybes.
Darbo uzdaviniai:

e [Sanalizuoti Lietuvoje bei uZsienio S$alyse taikomas geopoliniy pamaty jrengimo

technologijas, Sioje srityje atliktus mokslinius tyrimus.
e Parinkti geopoliniy pamaty jrengimo technologijy alternatyvas
e Parinkti alternatyviy geopoliniy pamaty jrengimo technologijy vertinimo kriterijus.

o Atlikti geopoliniy pamaty jrengimo technologijy vertinimg taikant daugiakriterinio vertinimo

metoda TOPSIS.
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1. Poliniai pamatai, tipai ir panaudojimas
1.1. Poliniy pamaty atsiradimo istorija pasaulyje ir Lietuvoje

Poliniai pamatai — tai vienas i$ seniausiy pasaulyje naudojamy budy pamatams jrengti. Daugybé
jvairiausiy tauty i$ jvairiy pasaulio viety suprato, kad apsigyventi $alia eZery ar upiy, kur maistas,
vanduo ir transportas yra pasiekiami ranka, yra labai patogu. Archeologai randa poliy liekanas

Sveicarijos, Italijos, Skotijos bei Airijos pakrantése (Fleming, 2009).

Manoma, kad kai kuriose gyvenvietése poliai buvo naudojami net prie§ 4000 mety. Kai kurie 1§ jy

buvo labai dideli, kaip pavyzdZiui Zenevos ezero pakrantése (Fleming, 2009).

Kitoje Robenhauso gyvenvietéje, skai¢iuojama daugiau kaip 100 000 poliy, kurie buvo panaudoti

daugiau kaip prie§ 2000 mety. Tokiy gyvenvieciy yra ir daugiau (Fleming, 2009).

Kaip ir daugelis Siuolaikinio pasaulio konstrukcijy, taip ir poliai, anks¢iau buvo naudojami tik

mediniai, ir tik nuo 19 a. vidurio poliy gamybai pradétas naudoti gelzbetonis.

Siekdami saugumo Zmonés savo biistus resdavo vir§ vandens. Pastatams ir prié¢jimo takams prie jy
buvo ir dabar tebéra naudojami mediniai stulpai, apatiniu galu jleisti j vandens telkinio dugng. Tokiy
poliy liekany i§ 1500 m. prie§ Kristy laiky aptikta Lenkijoje, o prie§ kelerius metus ir Lietuvoje,

Luokesy ezere, Moléty rajone. (Statybos inzinieriaus zinynas, 2009).

Si patirtis buvo perimama i§ kartos j karta. Kilus biitinybei statytis pastatus uZpelkéjusiose Zemése,
buvo taikomas tas pats biidas — medinis stulpas nusmailintu galu, o daZnai ir apkaustytu, buvo

kalamas Zemyn, kol atsiremdavo ] tvirtesnj grunto sluoksnj (Statybos inZinieriaus Zinynas, 2009).

Poliniai pamatai pasirenkami, kai norima pamatams perduoti didesnes apkrovas arba sumaZinti
pamaty nuosédzius. Tai galima pasiekti, kai apkrovos perduodamos giliau sliigsantiems stipresniems
grunto sluoksniams. Poliniai pamatai tinkamiausi, kai virSutinis grunto sluoksnis silpnas arba labai
deformatyvus, toks kaip durpés, dumblas ar piltinis nesutankintas gruntas, arba kai yra aukstas

gruntinio vandens lygis, kurio lygio pazeminimas yra gana brangus (Slizyté, 2012).
1.2. Poliniy pamaty tipai, klasifikacija ir jy pritaikomumas

Pasaulyje yra begalé skirtingy poliy tipy. Dazniausiai poliai yra klasifikuojami pagal medZziagas,
jrengimo buida bei darbo pobiidi.

Pagal medzZiaga poliai gali biiti: gelZbetoniniai, betoniniai, metaliniai, mediniai, kombinuoto

skerspjiivio, gruntiniai, sintetiniai (Slizyte, 2012).

11



Gelzbetoniniai ir betoniniai poliai yra dazniausiai naudojami poliai pastaty ar tilty statybai.
Nearmuoti, betoniniai poliai naudojami tuomet, kai skai¢iavimai rodo, jog betono tempiamojo ir
lenkiamojo stiprio pakanka veikianioms apkrovoms atlaikyti. Jeigu gniuzdomo polio neveikia
lenkimo momentas, skersin¢é jéga ir jis jrengiamas gana stipriame grunte, jj galima armuoti ne visu
ilgiu. Kadangi poliai veikiami sudétingo drégmés ir temperatiros rezimo, o kartais ir agresyvaus
grunto, poliui jrengti gali buti naudojamas C16/20 + C40/50 klasés betonas bei darbiné¢ armatiira
S400, S500.

Metaliniai poliai dazniau naudojami tuomet, kai yra sudétingos gruntinés salygos, kai gelzbetoninius
polius jrengti yra netikslinga arba kaip laikinieji atraminiai elementai. Pla¢iai naudojami
rekonstruojamiems pamatams, nes tokius polius nesudétinga sujungti tarpusavyje. Naudojant
metalinius polius biitina numatyti patikimg antikorozine danga, naudoti legiruotajj plieng arba

jvertinti metalo korozijos greitj.

Mediniai poliai Siais laikais naudojami itin retai. Jie gaminami i§ spygliuoCiy ir lapuociy veisliy
medziy tiesiy ir ilgy kamieny. Mediniai poliai turi nemazai trilkumy: tai maza poliy laikomoji galia,
riboti polio matmenys, mediena greitai ptiva kintamo drégnumo aplinkoje. Todél reikalaujama, kad
mediniy poliy virSus biity 30-50 cm zZemiau Zemiausio gruntinio vandens gylio. DaZniausia tokie

poliai naudojami laikiniems pastatams ar statiniams jrengti.
Kombinuotojo skerspjiivio poliai — tai betoniniai ar gelZbetoniniai poliai su metaliniu apvalkalu.

Gruntiniai poliai gaminami i§ smélio, Zvyro ar skaldos. Jie dazniausiai naudojami pagrindo savybéms
pagerinti ir konsolidacijos procesui pagreitinti. Gruntiniai poliai dar skirstomi j grunto polius ir polius

su geotekstilés apvalkalu.

Sintetiniai poliai gaminami i§ plastiko nedideléms apkrovoms perimti ir dazniausiai naudojami

paprasty statiniu statybai, nedideléms terasoms, stoginéms ar sandéliukams.

Poliy Klasifikacija pagal jrengimo biida. Skiriamos dvi pagrindinés poliy rasys, priklausomai nuo

to, kaip poliy jrengimas veikia grunta: spraustiniai ir nespraustiniai (1.2.1 pav.) (Slizyte, 2012).

Lietuvoje daZniausiai taikomi nespraustiniai poliai, jrengiami gre¢Ziant, injektuojant bei taikant
iStisinio sraigtinio grezimo metoda — CFA (angl. Continuous Flight Auger) ir spraustiniai poliai

betonuojami statybvietéje (Slizyte, 2012).
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Sraigtiniai poliai

GraZtas jgreZiamas | grunta,

0 betonuojant iSsukamas

Spraustiniai poliai

Gamykliniai poliai

Varnzdinio ar kitokio
profilio kamienas
isparaudfiamas | gruntg

Betonuojami vietoje

| grunta jspraudZiamas
vamzdis ertmei suformuoti

Gre#iniai poliai

[5greZiamama ertme, kuri
istraukus grafa uZpildoma

Nespraustiniai poliai

Injekciniai poliai

|gredus graity skiedinys
injektugjamas | grunta.

Dalis grunta iSteka, kita
surmaisoma su skiediniu

CFA

| grunta jgreZiamas graftas,

per kurio 3erdj jj traukiant
pumpuojamas betonas

1.2.1 pav. Poliy klasifikavimas pagal jrengimo biida (Slizyte, 2012)

Poliai pagal pagrindo darbo pobiidij, pagal Slizyte, gali baiti suskirstyti j (1.2.2 pav.):

padu atremtus polius — jie apkrova j laikantj sluoksnj perduoda tiesiogiai polio padu. Tokie poliai

daznai kerta silpnus storus sluoksnius, todél juos biitina patikrini dél isklupimo;

trinties arba kabantys poliai — polis apkrova perduoda trintimi ir padu, kai néra aiskaus laikanciojo

sluoksnio.

1.2.2 pav. Poliai pagal pagrindo darbo pobiidj: 1 - padu atremtas polis; 2 - trinties polis (Slizyté, 2012)
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2. Poliniy pamaty parinkimg lemiantys veiksniai

Pries pradedant poliniy pamaty projektavimg, visy pirma reikéty apsvarstyti vieng i§ pagrindiniy
klausimy: kod¢l biitent polius norima parinkti atraminiais elementais? Kai kurios tokio apsisprendimo
priezastys susijusios su techniniais reikalavimais, o kitos - labiau su jrengimo patogumu ir greiciu

(Fleming, 2009).

Viena i$ techniniy priezasciy, tai poreikis atremti pamatus ] tvirtg ir pastovy grunta, ir jgilinti juos

taip, kad netolyglis sédimai neturéty jtakos statinio stiprumui bei pastovumui (Fleming, 2009).

Atraminés konstrukcijos perduoda apkrovas pamatams, kurias pamatai turi iSlaikyti kartu su bet
kokiomis kitomis papildomomis jégomis, kurios gali atsirasti dél besideformuojanéio grunto. Pamatai
turi buti be defekty bei tvirti. Jy konstrukcija turi jvertinti gruntinio vandens judéjimus bei grunto
savybes, kad deformacijos ar pamaty nusédimai nesukelty jtempimy atraminése ar gretimose

konstrukcijose (Fleming, 2009).

Poliniy pamaty jrengimas bei pasirinktas poliy tipas turéty biiti toks, kad naudojant Siuolaikinéje
praktikoje paplitusig jranga, biity galima laisvai privaziuoti prie biisimy jrengiamy poliy,
statybvietéje. Poliy pamaty jrengimui naudojamos medziagos negali biiti naudojamos neracionaliai

(Fleming, 2009).

Pasak Flemingo (2009), pasirenkant racionaly poliniy pamaty jrengimo buda, reikia jvertinti labai
daug jvairiy veiksniy. Jy parinkimas nepriklauso ne tik nuo pastato konstrukcijos ypatumy ir statybos
aiksteles inZineriniy geologiniy salygy. Teisingas pamaty parinkimas yra pagrijstas daugeliu rodikliy,
tokiy kaip mechanizmy prieinamumas ir panaudojimo galimybés, padaryta Zzala gamtai, bendros

kainos prognozavimas, gamybinés pertraukos ir pan.
2.1. Geologiniai tyrinéjimai

Statinys perduoda ir paskirsto konstrukcijos apkrova pagrindui. Pagrindas yra grunto masyvo dalis,

kurioje nuo statinio apkrovos atsiranda jtempimai ir kuri, jy veikiama, deformuojasi (Simkus, 1984).

Pamatai ir pagrindai turi uztikrinti statinio bei atskiry jo konstrukcijy elementy pastovuma ir normaly
eksploatavimg. Jie turi biiti ekonomiski ir nesunkiai pastatomi konkreCiomis inZinerinémis

geologinémis salygomis su maZiausiomis sanaudomis ir per trumpiausia laika (Simkus, 1984).

Saveika tarp pagrindo ir pamato bei viso statinio yra glaudi. Pamatai ir visas statinys nuséda todél,
kad statinio apkrovos veikiamas pagrindas susispaudZia, t. y. deformuojasi. Statinio sieny ar kolony
pamatai dazniausiai nuséda nevienodai dé¢l jvairiy priezas¢iy. Dél to statinio konstrukcijos

deformuojasi ir jose atsiranda papildomos jragzos, kurioms esant gali jtrikti atraminé konstrukcija.
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Deformuojantis statinio konstrukcijoms, persiskirsto per kolony ar sieny pamatus pagrindui
perduodama pastato apkrova, o tai turi jtakos pagrindo jtempimams ir deformacijoms. Tokiu budu

pagrindo ir pastato deformacijos yra bendros, jos turi jtakos viena kitai (Simkus, 1984).

Pagrindo stiprumas priklauso nuo grunto savybiy, nuo pamato konstrukcinio tipo bei jo matmeny,
statinio konstrukcijos jautrumo nevienodam nusédimui. Tas pats gruntas gali biiti stiprus pagrindas
vienam statiniui ir silpnas — kitam. Pagrindo stiprumg galima apskaiciuoti tik ribiniy baviy metodu

pagal deformacijy ir laikomosios galios ribinius bivius (Simkus, 1984).

Pagrindai skirstomi j natiiralius ir dirbtinius. Naturalis pagrindai — natiiraliis gruntai, atidengti
iSkastos pamaty duobés dugne. Dirbtiniai pagrindai daromi retai, kai natiiralis gruntai netinka

pagrindy projektuojamam statiniui ir negalima jrengti poliniy ar giliyjy pamaty (Simkus, 1984).

Apie 57 proc. Lietuvos teritorijos dengia moreniniai moliniai gruntai, kurie yra kieti, tankiis, mazai

deformuojasi ir kurie yra laikomi geru statiniy pagrindu (Simkus, 1984).

Lietuvos teritorijoje poliniy pamaty pagrindas yra kvartero nuogulos, kurios pasizymi didele fizikiniy
ir mechaniniy savybiy kaita tiek horizontalia, tiek vertikalia linkme. Todél sudétinga i§ anksto
numatyti apytikslj bisimy statiniy pamaty jgilinima planuojant dideliy teritorijy uzstatyma, ar norint
parinkti ekonomiskus statiniy pamatus tai teritorijai. Preliminarus numatymas gali uZztikrinti
pakankamg inZineriniy geologiniy tyrimy apimtj, tiksluma, efektyvesnj statiniy ir jy pamaty
projektavima, statybos mechanizmy panaudojimg. Tai bendrais bruozais galima jvertinti analizuojant

inzinerinj geologinj ir kvartero geologinj Zemélapius (Zarzojus, 2006).

Tinkamo poliy jgilinimo metodo pasirinkimas yra pagrjstas biisimos statybvietés inZinieriniais
tyrinéjimais. Statybvietés tyrin¢jimai turi biiti i§samiis, norint nustatyti pagrindg sudarancius gruntus,
kurie turés jtakos statybai, grunty stiprumo ir deformacines savybes bei sluoksnius. Nejvertinus $iy
savybiy galima susidurti su rimtais sunkumais statyby metu arba gali atsirasti poreikis keisti jrengimo

metoda darbo metu d¢l atsiradusiy taisymo darby (LST EN 1536:2010).

Grunto, kaip statinio pagrindo, stipruma maZzina drégmé. Gruntinis vanduo ir galimi jo svyravimai
gali turéti jtakos greztiniy poliy jrengimui, todél reikéty pasirtpinti, kad biity gauta kuo daugiau su
tuo susijusios informacijos. Todél ypa¢ svarbu zinoti laikinyjy vamzdziy ilgius, kurie naudojami
grezinio sieny stabilumui palaikyti, palaikanciyjy skiediniy poreikj, tokiy kaip bentonitas arba

polimery suspensijos, betono kokybe ir betono klojimo btidg (Marciukaitis, 2004).

Ypac sunkiai sprendZiama problema — rieduliai, kadangi standartinis statybos aikStelés inZinierinis
geologinis tyrimas nesudaro salygy tiksliai nustatyti tikry rieduliy matmeny, jy tankumo.

Standartiniai jsiskverbimo bandymai taip pat negali nustatyti tikrosios grunto sandaros. IStikus tokiai
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situacijai, budavo rekomenduojami didelio skersmens greziniai ir naudojama tiesioginé apziiira, o ne
standartiniai mazo skersmens greziniai. Rieduliai gali labai trukdyti daugeliui poliy jrengimo
procediiry, kurios turi nemazg jtaka pasirinkty poliy jrengimo kainai. Vykdant darbus tokiame grunte
gamyklose pagaminti poliai jgilinimo metu gali biiti sugadinti, o tai gali neplanuotai sustabdyti darby
vykdyma. Taigi, esant tokioms sglygoms vertéty apsvarstyti, kaip sudétingos sandaros grunto

sluoksniuose gali biiti sumazintas jrengimo gylis (Fleming, 2009).
2.2. Statybiniy aplinkybiy jtaka poliy tipo pasirinkimui

Pries pradedant darbus statybvietéje pagal standarto LST EN 12699 reikalavimus, biitina turéti ir

jvertinti $ig informacija:

1. Geotechniniy tyrimy statybos aikstel¢je ataskaita, taip pat papildoma informacijg apie
aiksteléje esancCias statiniy ir pamaty lickanas, komunikacijas, grunty uzterStuma, supiltas
medziagas, kliuvinius.

2. Poliy rengimo ir projektavimo technines sglygas bei papildomus reikalavimus, keliamus
priezitirai, steb&jimams ir bandymames;

3. Topografinius duomenis, tokius kaip nuolydziai, zemés pavirSiaus lygiai; pagrindiné
statybinio tinklo padétis ir atskaitos lygis; poliy rengimo jrangos darbinis lygis (lygiai)
atskaitos lygio atzvilgiu.

4. Statybvietés salygas bei apribojimus, kurie gali turéti jtakos poliy rengimo darbams:
aikstelés dydis, topografija, nuolydziai, privaziavimo keliai, apribojimai jrangai, medZziagoms
tiekti, aukSc¢io apribojimai; greta atliekami darbai, tokie kaip vandens lygio Zeminimo, tuneliy
ir giliy i8kasy kasimas; medziai, elektros perdavimo linijos; arti esantys $laitai, kurie gali biiti
nestabilis.

5. Aplinkos salygas ir apribojimus, kurie gali turéti jtakos poliy rengimo darbams: netoliese
esantys poliy rengimo darbams jautriis pastatai ar statiniai bei jy buklé; aplinkos apribojimai,
pvz.: triukSmui, vibracijai ir tarSai; kiti legaliis jstatyminiai apribojimai, pvz., darby trukmés
apribojimai.

6. Kitus veiksnius: galima korozija ir nusidévéjimas; ankstesné poliniy ar kity pamaty tipy

rengimo patirtis toje pat ar gretimoje aiksStel¢je; gretimy pastaty pamatai.
2.3. Statybvietés sglygos

Netinkamos statybvietés sglygos, pavyzdziui netinkamai paruoStas frontas, ar apsemtas sklypas, gali
sukelti itin daug rimty sunkumy. Statybos konkursy dalyviai privalo aplankyti ir apzitiréti statybviete,
kad galéty jvertinti i$laidas ir rizikg bei kitus duomenis, kuriy gali prireikti rengiant pasitlyma ir
pasirasant sutartj.
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Kad ir kokio dydzio bty statybvieté, turéty biti jvertinami jvaziavimy parametrai, nuolydziai,
prievazos. Prievazos turéty buti ne statesnes nei 1:10. Kartais norint patekti j statybviete gali tekti
dalinai iSardyti jrengimus, o tai yra itin nepatogu. Tod¢l kartais poliy jrengimo mechanizmus galima

perkelti j statybviete galingais kranais, taciau tai yra labai brangu (Fleming, 2009).

Esant nedidelei ir uzdarai statybvietei, pavyzdziui, pastato rusyje, darbai gali biiti sunkiai prienami ir
tam reikalingas mechanizmas, galintis dirbti tokiomis sglygomis. Geriausiai tokiam darbui tinka
mazy iSmatavimy grezimo jranga. Dirbti tokiomis sudétingomis salygomis kalimo mechanizmai

nepritaikyti (Fleming, 2009).

Dirbant uzdarose statybvietése, kuriose naudojami standartiniai dyzeliniai varikliai, susikaupusios
iSmetamosios dujos turéty biti paSalinamos, naudojant specialiai tam skirtus jrenginius,
uztikrinancius iSmetamyjy dujy saugy pasalinimg i§ uzdaros patalpos. PrieSingu atveju, reikalinga
jranga kuri gali dirbti nuotoliniu biidu tiekiamu suslégtu oru, elektra ar hidrauliniais siurbliais
(Fleming, 2009).

Statybvieté turi buti pakankamo dydzio, kad joje tilpty papildomi jrengimai ir medziagos, ir kad joje
galéty laisvai judéti poliy jrengimo agregatai. Be poliy jrengimo mechanizmy, statybai gali reikti
papildomo krano, kity mechanizmy ir jvairiy sandéliuojamy medziagy, kurios turi buti paruostos

naudojimui (Fleming, 2009).

Laisvam poliy jrengimo mechanizmy darbui gali trukdyti statybvietéje virSuje kabantys elektros
kabeliai, vamzdziai, pastaty iSkySos, stogai. Tokiais atvejais naudojami specialiis, sumazinty
i$matavimy mechanizmai. Siuo atveju sumazinti mechanizmai yra puikus sprendimas, tadiau kur kas

brangesnis, o naSumas mazesnis (Fleming, 2009).

Poliniams pamatams jrengti naudojami jvairiy techniniy charakteristiky ir iSmatavimy mechanizmai.
Nepaisant pasirinkto mechanizmo, atstumas nuo polio centro iki gretimy sieny, turéty biti ne
mazesnis nei 75 cm. Taciau yra mechanizmy, kurie specialiai sukurti dirbti prie pat sieny. Ypac daug
sunkumy sukelia darbas uZstatytos aiksStelés kampuose. Tokiu atveju, atstumas nuo pastaty sieny iki

polio centro, turéty buti didesnis nei 1 m. (Fleming, 2009).

Daugelis poliy jrengimo mechanizmy sveria labai daug t. y. nuo 35 iki 100 tony ar net daugiau.
Tinkamu aikStelés pagrindu gali biiti skalda, kuri uZtikrinty darby vyksma be kliti¢iy. Darbas ant
prastai jrengto, uzlieto ar nesaugaus statybvietés pagrindo yra neekonomiskas ir labai pavojingas.
Nuolat dirbantys mechanizmai, nenusausintg statybvietg gali greitai paversti tikra klampyne. Tai gali
labai pristabdyti poliy jrengimo darbus ir sukelti grésme¢ mechanizmy stabilumui. Taip pat reikty

jsitikinti, jog ank$¢iau jrengtos duobés ar iSkasos yra tinkamai uzpiltos. (Fleming, 2009).
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2.4. Poliy jrengimo naSumas

Kuomet ilgéja statybos trukmé neiSvengiamai didéja ir statybos kaina, dél to atsiranda dideliy
nuostoliy statybos imonéms. Statybos objekto kainos priklausomybé nuo jos trukmés pavaizduota 3

pav. IS jo matyti, kad maziausia objekto kaina yra tada, kai objekto trukmé yra optimali.

Haina i
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|
|
|'
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2.4.1 pav. Statinio kainos priklausomybé nuo statybos trukmés (Fleming, 2009).

Pamaty jrengimo trukmé priklauso nuo pasirinkto poliy tipo bei jrengimui naudojamy mechanizmy.
Nasumui mazéjant — poliy jrengimo kaina kyla. Nasumg gali sumaZinti pavyzdziui, poliy kalimas per
kiety sankabiy grunty sluoksnius arba gilus grezimas per minksty nestabiliy grunty sluoksnius, kada
reikalingi ilgi laikinieji apvalkalai. DaZnai salygos, kurios 1étina greZtiniy poliy jrengimg tampa
palankios spraustiniy poliy jrengimui ir atvirkS¢iai. Didelio skersmens greztiniy poliy jrengimo
produktyvumg mazina $iy poliy skersmens didéjimas. Taciau ilgy laikinyjy apvalkaly naudojimas
daro didziausig jtakg darbo naSumui. Jei yra trumpi, Sie laikinieji apsauginiai vamzdZiai gali biiti
jgilinami palyginus greitai. Kuo daugiau papildomos jrangos bus naudojama, tuo procesas taps vis

sudétingesnis ir 1étesnis, bei brangesnis (Fleming, 2009).
2.5. Poliy jrengimo kaina

Kalbant apie tradicinius gr¢ztinius polius, reikty pabrézti, kad jie geriausiai panaudojami moliniuose
gruntuose, kur atviry i§grazy sieny nereikia stiprinti ilgais laikinaisiais apvalkalais. Jei lyginsime 1

metro jrengimo kainas, §iy poliy metras retai kainuos tiek, kiek panaSaus skersmens standartiniy
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spraustiniy monolitiniy poliy jrengimas. Taciau jei poliai yra jrengin¢jami pakankamai greitai, jy

efektyvumas pasizymi poliy jrengimo trukméje. (Fleming, 2009).

Kuomet atsiranda poreikis stabilizuoti grezinio sienas laikinaisiais apvalkalais, bentonito ar
polimerine suspensija, polio ilgio vieno metro jrengimo kaina gali padidéti net iki dviejy karty,
lyginant su standartinio grezimo poliais. Kaina did¢ja ilgéjant apsauginiam vamzdziui ir polio
skersmeniui. Optimalios konstrukcijos iStisinio sraigtinio grezimo poliai yra jrengiami pakankamai

greitai, patogiai ir praktiSkai, yra sglyginai nebrangas (Fleming, 2009).

Kadangi poliy naudojimo aplinkybés yra skirtingos, poliy kainos negali biiti taip paprastai
apibendrintos. Bet koks nukrypimas nuo standartiniy procediiry poliy jrengime, paprastai atsispindi
kainos augimu. Pasvirieji poliai yra pastebimai brangesni negu vertikalieji poliai, sraigtinio kamieno

poliai uz cilindrinius polius, ir stipriai armuoti nei jprastai armuoti poliai (Fleming, 2009).

Kaip jau buvo minéta, didelés jrangos statybos aiksteléje panaudojimo kainos yra daug didesnés negu
mazos jrangos, ir mechanizmo pasirinkimas labai priklauso nuo darbo, kuris bus atliktas, apimties.
Taciau kai geriausia jranga ir metodas jau pasirinkti, vis dar yra keli faktoriai, kurie turi didele jtaka

bendrai poliy jrengimo kainai — tai poliy bandymai (Fleming, 2009).

Poliy bandymai — tai eksperimentiniai polio laikomosios gebos nustatymo metodai. Bandymy tikslas
— patikrinti polio projekta; ar grunto stiprumo ir deformacinés charakteristikos atitinka poveikio lygj;

poliy vientisuma; kitas projektines prielaidas.
Atliekami tokie poliy lauko bandymai pagal standarto LST EN 12699 reikalavimus:

1. Poliy bandymas statine apkrova;

2. Dinaminis polio bandymas (dideliu poslinkiu);
3. Vientisumo bandymas;

4. Kontroliniai bandymai.

Poliy bandymai statine apkrova yra brangiis, ypac jei tam reikalinga sudétinga jranga, taciau kartais
Siy bandymy yra primygtinai reikalaujama. Pasak K. Fleming (2009) statybvietése, kuriose irengiami

didelio skersmens poliai, daznai nepraktiska ir pernelyg brangu atlikti apkrovos bandymus.

Norint iSvengti $iy bandymy, gali buti naudojami panaSts metodai, kuriems naudojama ankstesné

statybvietés informacija.
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Dinaminiai ir vientisumo bandymai turi biiti atlieckami specialiais prietaisais. Bandymy rezultatus turi
jvertinti Sioje srityje patyres asmuo, kuris dar turi iSmanyti poliy jrengimo technologija ir turéti darbo

specifinémis grunto sglygomis patirties (LST EN 12699).

Galima teigti, jog svarbiausiais veiksnys, turintis jtakos poliy jrengimo kainai ir naSumui yra gruntas,
bei teisingai parinkti poliai t.y. jy tipas, ilgis, skersmuo, tod¢l gruntiniai tyrimai turéty biiti tikslas ir

kiek jmanoma iSsamesni.
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3. Geopoliai
3.1. Bendrosios Zinios apie geopolius

Geopoliai jvairioje literatiiroje vadinami jvairiai: geosintetiniai poliai, gruntiniai poliai, akmens
kolonos ir t.t. Geopoliai yra vienas i§ poliy tipy. Pagrindinis jy skiriamasis bruozas yra tai, kad
geopoliy uzpildas yra nesankabi, drenuojanti, dazniausiai mineraliné¢ medziaga. Taip pat uzpildu gali

biti naudojamas ir iki vidutinés frakcijos sumaltas statybinis lauzas.

Kadangi geopoliai gali perimti tik labai maZzas skersines jrazas, dazniausiai jie naudojami, tokiose
vietose kur tokiy jrgzy beveik néra, po sampylomis, keliais ar gelezinkeliais, transporto

infrastruktiiros statiniais, pastaty grindimis ar sandéliavimo aikStelémis.

Geopoliai turi nemazai privalumy lyginant su jprastais gelzbetoniais poliais. Skiriami $ie:

e Galimybé¢ drenuoti vandenj | Zemesnius grunto sluoksnius (vertikalus drenazas)(LST
EN 15237). Si funkciné savybé leidzia sumazinti statybos sklypo uzliejimo keliamas
grésmes. Zemés pavirsiuje susikaupes vanduo nudrenuojamas greidiau nei tik
nattiraliu buidu. Palankiy geologiniy sglygy atveju, statybos sklype visai nebereikia
drenazo sistemos.

e Geopoliniy pamaty jrengimui galima naudoti skalda, zZvyra, ar net iki vidutinés
frakcijos (0/32) sumaltg statybinj lauzg. Kadangi medziagos reikalingos pamaty
Jrengimui yra pigesnés tai Zymiai sumazina reikalingus pagrindy stiprinimo kastus.

e Paliekama maZesn¢ Zala gamtai. Lyginant su tradiciniais poliniais pamatais,
vienintel¢ (nebiitina) nenatiirali medziaga reikalinga jrenginéjant geopolius yra
sintetinis poliy apvalkalas.

e Geopoliai i8kart po jrengimo pasiekia projektinj stiprj, todél iSkart galima testi kitus
darbus, nereikia technologiniy pertrauky, taip sutaupoma statyby laiko.

e D¢l gery drenuojanciy savybiy pagreitinama takiai plastisky ir takiy moliniy grunty,

taip pat grunty su organinés medziagos priemaisa ir dumblo konsolidacija.

Geopoliai skirstomi j suvarzyto grunto polius ir nesuvarzyto grunto polius.

Suvarzyto grunto poliams naudojamas geosintetinis apvalkalas, kuris atlieka suvarzymo, atskyrimo
ir filtravimo funkcija, taip neleisdamas geopoliy uzpildui maiSytis su aplink esanciu silpnu gruntu.
Siy poliy ilgalaikés drenavimo savybés yra geresnés, nes laikui beégant aplinkui esantis silpnas gruntas
nesusimaiso su poliy uzpildo gruntu, kuris uzkimsdamas visas ertmes pakenkty filtracinéms geopoliy

savybéms.
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Dazniausiai poliy jrengimui naudojamos geotekstilés apvalkalo savybés:
Naudojama austiné geotekstilé i§ polipropileno (PP) arba poliesterio (PET)
Polio apvalkalo austiné geotekstilé turi buti vientiso audimo.

Galimi poliy skersmenys nuo 600mm iki 1200mm.

Poliy apvalkalo austinés geotekstiles zaliava turi bti jvertinta.

Galimi geotekstilés stipriai tempiant:

e 100/200 kN/m;
e 100/300 kN/m;
e 100/400 kN/m.

3.1.1 pav. Neaustinés geotekstilés apvalkalo rulonas (UAB ,,VIACON BALTIC* nuotrauka)

Nesuvarzyto grunto poliai daznai dar vadinami skaldos kolonomis, jy jrengimui naudojamos tik
mineralinés medziagos. Nesankabus drenuojantis gruntas jpliikiamas ar kitaip jspaudziamas j silpna
gruntg taip suformuluojant grunto kolong-polj. Taciau, aplink esantis gruntas taip pat patenka ir |
polio uzpilo grunta, todél labai sunku uztikrinti reikiamus drenavimo ir filtracijos parametrus. Sie

poliai daznai naudojami laikinam drenavimui, bei grunty konsolidacijos pagreitinimui.
3.2. Geopoliy laikomosios galios skai¢iavimai

Lietuvos nacionalinése normose néra nurodomas tikslus geopoliy laikomosios galios skai¢iavimo
metodas, todél dazniausiai geopoliy laikomoji galia skai¢iuojama remiantis pasaulyje pripaZintomis
normomis.
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Geopoliy laikomosios galios skaic¢iavimas naudojant BS 8006 nurodomg metoda:
Galima paskaiciuoti visos sistemos laikomaja gebg.
Skaiciuojant reikia jvertinti Siuos maksimalius ribinius biivius:
e poliy grupés galig
e poliy grupés nusidriekima
e poliy virstnes veikianCiy vertikaliyjy apkrovy sumazinimg
e pylimo uzpilo stabiluma Soninio §laito slinkimo atzvilgiu
e bendrg poliais sutvirtinto pylimo stabilumag
Skaiciuojant taip pat reikia jvertinti Siuos eksploatacinius ribinius biivius:
e armuoty struktiiry pertekling deformacija

e poliais sutvirtinto pagrindo sédima

Poliais sutvirtinty pylimy su armuotu pagrindu skai¢iavimai (pagal BS 8006)

]
J

FEREERERTER

e SR S
B e el

- . - . -

3.2.1 pav. Geosintetiniy poliy sistemos skai¢iuojamoji schema (BS 8006)
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Geopoliy laikomosios galios skaiCiavimas gali biti atliktas naudojant JAV Transporto departamento
Federalinés greitkeliy administracijos isleista 1983m. technin¢ ataskaita Nr. FHWA/RD-83/026

»Skaldos kolony projektavimas ir jrengimas “I ir II dalis metodika.

Poliai turi buti jgilinami >1m | po durpe¢ sliigsancius tvirto grunto sluoksnius tinkamus poliaus
atrémimui. DaZnais atvejais pasitaiko, kad po durpe esancio grunto pavirSinis 1m sluoksnis btina
uzdurpéjes ir yra silpnos laikomosios galios. Todél rekomenduojama poliy jgilinti apie 2m j po durpe

esancius gruntus.

Pakei¢iamo ploto santykis apskai¢iuojamas pagal formule (3.2.1):

as= C1 " (D/s)?; (3.2.1)

Cia: as — pakei¢iamo ploto santykis;

C1- konstanta priklausanti nuo grunto poliy iSdéstymo kombinacijos;

D- jrengto grunto polio diametras m;

S- atstumas tarp grunto poliy centry m;

Kvadratiniam i§déstymui C1=n/4 = 0,785;

as= 1 - D4; (3.2.2)

Cia: As- sutankinto grunto polio plotas m?;

A=Aslas; (3.2.3)

Cia: A- bendras vieno poliaus ir aplinkinio grunto sistemos plotas m? (3.2.1 pav);
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3.2.2 pav. Poliaus ir aplinkinio grunto sistemos plotas plane (FHWA/RD-83/026 ,,Skaldos kolony

projektavimas ir jrengimas)

A=A (1-as); (3.2.4)

Cia: Ac- aplinkinio grunto plotas m?;

Pavirsinis iSpitimas:

Poliy vir§tin¢ yra x m gylyje. Skai€iuojama bendroji grunto poliaus laikomoji galia, priimant, kad
suirimas dél i$siptitimo jvyks nuo poliaus virSaus trijy jo skersmeny gylyje. Sioje dalyje vyrauja

durpés. Tuomet N7c- grunto polio laikanciosios galios faktorius priimamas 18.

g uit=c-N'; (3.2.5)

Cia: q"ui- ribinis slégimas kurj gali atlaikyti grunto polis kPa;

c- aplinkinio grunto sankiba kPa;

Put= q uit-AS; (3.2.6)

Cia: Pui- ribiné apkrova kN;
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Os— q~u|t= c'N; (327)

Cia: os- ribiniai jtempimai grunto poliuje kPa;
Giluminis i$piitimas:

SkaiCiuojama giluminio iSsipiitimo galimybé silpnuose gruntuose esan¢iuose Zemiau trijy poliy

diametry gylio.

063=9-c; (3.2.8)

Cia: o3 — ribiniai Soniniai polio jtempimai kPa;

g ul= o3 (1+sin@s)/(1-sin @s); (3.2.9)

Cia: ps- polio grunto vidinés trinties kampas;

Kadangi ribiniai grunto poliy jtempimai, vertinant giluminio iSpiitimo rizikg silpname grunte, yra

mazesni nei vertinant pavirSinio i8piitimo rizika, giluminiai silpni gruntai bus kontroliniai.

Silpnam gruntui:

oc=5-C; (3.2.10)

Cia: oc- maksimaliis ribiniai jtempimai kuriuos gali perimti gruntas esantis aplink polj kPa;

Bendra apkrova veikianti grunto polio ir grunto sistemg negali biiti virSyta.

us= n/(L+(n-1)-ay); (3.2.11)
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Cia: us- santykiné apkrova grunto polyje;

n- apkrovos koncentracijos faktorius;

we= 1/(1+(n-1)-as); (3.2.12)

Cia: - santykiné apkrova aplinkiniame grunte;

Tuomet tikrinama salyga:

oc< pe'0= e (os/ ps); (3.2.13)

Priimame, kad ribiniai jtempimai kuriuos gali perimti silpnas gruntas aplink poliy yra pc-c;

Leistinos kelio apkrovos:

Ribiné apkrova kuri gali apkrauti poliaus ir grunto sistemg yra:

Pui= 05" Ast 6 Ac (3.2.14)

Atlikus skai¢iavimus gautas maksimalus konstrukcijos atsargos koeficientas yra 1,40.

Tuomet leistina apkrova:

ISskirstyta leistina apkrova:

gan= Pall/A; (3.2.15)

apkrova veikianti poliaus sistema:
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Qa=(y-H)+(q-(1+H)); (3.2.16)

Cia: y- grunto vienetinis svoris, KN/m?;
H- gylis iki poliaus virSaus, m;

g- dinaminé¢ apkrova parinkta 60t sunkvezimiams pagal standartag DIN 1072, kaip tariama statiné

i§skirstyta apkrova q=33,33 kN/m?;

Tikrinama poliaus sistemos laikancioji galia, turi biiti tenkinama $i salyga:

Qall > Qa; (3.2.17)

Salyga tenkinama, poliy laikancioji galia yra pakankama, sankasos laikomajai galiai uZtikrinti.
Siekiant uztikrinti grunto poliy pastovuma, jie jvelkami i geotekstilés apvalkalg.
Parenkama austiné poliesterio geotekstilé

Ilgalaikis projektinis geotekstilés Ziedo stiprumas:

Fo=Fi/(A1-A2- Az As-As yp); (3.2.18)

Cia: A1 — saugos koeficientas medziagos nuovargiui (valk§numui) 120-&iai mety;
A — saugos koeficientas pazeidimams jrengimo metu;
Az — saugos koeficientas sujungimams;
A4 — saugos koeficientas aplinkos poveikiui;
As — saugos koeficientas konstrukcijos darbui veikiamam transporto apkrovy;

yp — dalinis gamybos faktorius pagal BS 8006;
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o3> Fy; (3.2.19)

Jei salyga (3.2.19) tenkinama, austinés geotekstilés poliy apvalkalo ilgalaikis stipris tempiant yra

pakankamas.
3.3. Geopoliy panaudojimas vertikaliajam drenaZui

Vertikalios grunto drenos paprastai yra apvalaus skerspjavio elementai, sudaryti i birios (dazniausiai
smélio, todé¢l daznai vadinamos smélinémis), dideliu vandens pralaidumu pasizyminc¢ios medziagos.

Smeliniy dreny skersmuo jprastai yra nuo 150 mm iki 500 mm (LST EN 15237:2007).

Uzpildo naudojamo gruntinéms drenoms jrengti, granuliometriné sudétis turéty atitikti 3.3.1 pav.
nurodoma uzstrichuotg zona. Taciau, praktikoje galime sutikti daugybe atvejy kai vertikalios drenos

funkcionuoja puikiai, nors uzpildui naudojama platesnés granuliometrinés variacijos medziaga.

Siuose atvejuose panaudoto uZpildo granuliometrin¢ sudétis nurodo ribines reikSmes, tolimesnés

linijos 3.3.1 pav. (LST EN 15237:2007)
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3.3.1 pav. Granuliometriné uzpildo naudojamo gruntinéms vertikalioms drenoms sudétis. 1 — smélis; 2 —

zvyras; 3 — daleliy dydis d , mm; 4 — daleliy <d kiekis uzpildo medziagoje, % (LST EN 15237:2007).
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Gruntinés drenos jrengiamos pakeiCiant esamg gruntg (grezimo metodai) arba esamg gruntg
iSstumiant j Salis taip suformuojant biraus, vandeniui laidaus grunto kolona-polj (LST EN

15237:2007).

Irengimo metodai kai gruntas yra pakei¢iamas: atvirasis kasimas, grezimas, gr¢zimas su
prilaikanciais skiediniais (bentonito skiedinys), grunto iSplovimas (auksSto slégio vandens srove),
CFA (angl. Continuous flight augering) bei gr¢zimas esamg gruntg minkstinant vandeniu (LST EN
15237:2007).

Uzdarojo grezimo metody esmeé, jog | esamg grunta, iki projektinio gylio, jgreziamas sraigtinis
graztas kurio viduje yra speciali ertmé. Igreziant grazta $i ertmé biina uzdara, taciau kai graztas
pradedamas kelti ji atsidaro. Kai graztas pasiekia projektinj lygj, jis pradedamas traukti j virSy, o per

specialig ertme tickiama uzpilo medziaga, taip suformuojant apvalaus skerspjiivio elementa.

Atvirojo grezimo ir grunto iSplovimo metodai skiriasi tuo, jog ertme i kuria bus supiltas uzpildas
suformuojama i§ anksto, ir tik baigus grezimo darbus supilamas uzpildas. Naudojant $iuos metodus

uzpildo gruntas nesutankinamas.

Metodai, kai esamas gruntas iSstumiamas j $alis, daZniausiai yra giluminio vibratoriaus naudojimas
bei spraustinio vamzdzio uzdaru galu naudojimas. Naudojant $iuos metodus, esamas gruntas
nepakei¢iamas, o iSstumiamas ] Salis, taip aplink jrenginé¢jamg dreng sutankinant esamg gruntg.

Giluminio vibratoriaus ir spraustinio vamzdzio metodai aprasyti 3.4 skyriuje.

Kadangi gruntiniy dreny vientisumo ir minimalaus, projektinio skersmens iSlaikymas yra labai
svarbus, biitina pasirinkti tinkamg gruntinés drenos jrengimo technologija atsizvelgiant i visus
veiksnius kurie turi jtakos Siems parametrams. DidZiausias uzgriuvimo pavojus yra takiuose

moliuose, durpése, dumble.

Vientisumo ir uzgriuvimo rizikai pasalinti gali biiti naudojamas geotekstilés apvalkas. Naudojant
apvalkala, galima tiksliai nustatyti kiek uZpildo grunto supilta, ir koks kiekis tur¢jo biti supiltas.
Stebint Siuos rodiklius galima spresti apie gruntinés drenos vientisuma bei minimalaus skersmens
i8laikyma.

Vandens drenavimo debitas gruntinése drenose kurios jrengtos naudojant 3.3.1 pav. nurodytos
granuliometrinés sudéties uzpilda yra nuo 800 m3/metams (25 cm®/s) kai dreny skersmuo 180 mm iki
4000 m3metams (127 cm®/s) kai dreny skersmuo 400mm. Reikalingas gruntiniy dreny drenavimo
debitas privalo biiti skaiiuojamas atsizvelgianti | teorijoje vyraujancius aplinkinius gruntus.

Daugiausia jtakos dreny debitui turi jy gylis, skersmuo, i§déstymas bei aplinkinis gruntas.
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Kadangi, drenos drenuoja ne tik pavir§inj vandenj bet ir i§ aplinkiniy vandeningy grunty, todél
pagreitéja aplinkiniy silpny, imirkusiy grunty konsolidacija. LST EN 15237:2007 pateikiama grunty
konsolidacijos pagreitinimo grafikas 3.3.2 pav., priklausomai nuo skirtingy grunto tipy, dreny gylio

bei dreny pralaidumo.

Tai yra bandymo metodais paremtas grafikas, bandymo metu drenos jrengtos kas 900 mm kvadratiniu

tinklu, dreny skersmuo 65 mm, dreny vandens debitas 16 cm?/s.
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3.3.2 pav. Grunto konsolidacijos pagreitinimas, priklausomai nuo grunto, gylio, debito. (LST EN
15237:2007).

Cia: 1 — Durpés; 2 — Durpés/dumblas; 3 — Dulkingas molis; 4 — Molis; 5 — Konsolidacijos

pagreitéjimas; 6 — Dreny gylis (m); 7 — Vandens pralaidumas m*/metams
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3.4. Geopoliy jrengimo technologijos

Pasaulyje yra jvairiy geopoliniy pamaty jrengimo technologijy, taCiau Siame darbe paciau
nagrinéjamos tik populiariausios ir labiausiai paplitusios technologijos. Lietuvoje S$iai dienai
naudojamos tik dvi i§ nagrin¢jamy technologijy, tai yra: geopoliy jrengimas naudojant spraustinj
apsauginj vamzd] bei geopoliy jrengimas naudojant spraustin} vamzdj uzdaru galu. Laikomosios
geopoliy galios uztikrinimui tikslingiausia naudoti apsauginio spraustinio vamzdZzio su geotekstilés
apvalkalu technologija, kadangi naudojant spraustinio vamzdzio technologija, vamzdis spraudziamas
iki kol pasiekiamas atsakas, o atsakas gali buti pasiektas dél jvairiy priezasCiy (gali buti suspaustas
silpnas gruntas, gali jvykti ,,prisiurbimas®, gali pasitaikyti stipresnio grunto tarpsluoksnis ar didesnis
akmuo). Naudojant apsauginio spraustinio vamzdzio technologijg uztikrinama laikomoji geopolio

galia, taip statinj apsaugant nuo sujrimo.
3.4.1. Geopoliy jrengimas naudojant giluminj vibratoriy

Si technologija labiausiai paplitusi piety Amerikoje, Afrikoje ir pietinéje Europos dalyje dél ten
vyraujanciy vandens prisotinty story takaus molio sluoksniy. Geopoliai, jrengti naudojant giluminj
vibratoriy, neretai vadinami skaldos kolonomis. Skaldos kolonos jrengiamos kylant i§ apacios j virsy
(3.3.1.1 pav.). Vibravimo metu jspraudziant kolony uzpilda (skalda, Zvyra ar zvyringaji smelj) i§
vibratoriaus viduje esancios ertmés | sankaby gruntg, naudojamas griZztamasis judesys (du Zingsniai |
virdy, vienas zemyn). Tai leidzia sutankinti i$pilta grunta ir padidinti kolonos skersmenj (Slizyté,

2012).

Tokiy kolony jrengimas vibruojant moliniame grunte kartais vadinamas vibraciniu grunto pakeitimu,
nors $is terminas nelabai tikslus — vietinis gruntas ne pakei¢iamas, o nustumiamas j $ona, pripildant

vibratoriaus sudaryta ertme rupiu uzpildu (Slizyte, 2012).

Pageidautina, kad tas uzpildas bty skalda arba Zvyras, nors iSimtiniais atvejais galéty biti
naudojamas ir smélis, jei atgabenti rupesnj uzpilda biity per daug sudétinga ir per brangu (Slizyte,

2012).

Naudojant $ig technologija, jrengiant kolonas Salia viena kitos galima sukurti sustiprinto pagrindo
pagalve. Taciau §i technologija Lietuvoje néra paplitusi, ir netgi mazai Zinoma. Taip yra dél to, kad
naudojant giluminj vibratoriy technologiSkai sunku jrengti ilgus polius. DaZniausiai $ia technologija
jrengty poliy ilgis siekia 6-7 metrus. Taciau Lietuvoje vietose, kur reikalingas grunto stiprinimas,

stiprus gruntas slugso gilesniuose sluoksniuose.

Skaldos kolonos jrengiamos projekte numatytose vietose. Inventorinis plieninis 30-50 cm skersmens

vamzdis su specialiu uzsidaranciu ir atsidaranciu smaigaliu jgilinamas j gruntg vibratoriumi per visg
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pagrindo deformacijy zonos gylj arba iki stipraus grunto, kai silpno grunto sluoksnis plonesnis negu

deformacijy zona (Slizyte, 2012).

Igilinant inventorinj vamzdj, gruntas sutanké¢ja, kaip ir kalant polj, mazdaug 3 d zonoje (¢ia d —
vamzdzio skersmuo). Vanduo i§ grunto iSspaudziamas per gretimas anks¢iau pagamintas skaldos

kolonas, todél gruntas gerokai sutankéja (Slizyte, 2012).

a) T ! b) e ! c) o

3.4.1.1 pav. Geopoliy jrengimas giluminiais vibratoriais.

Skaldos kolony jrengimas giluminiais vibratoriais: a — vibratorius jgramzdinamas j sankabyji grunta;
b — vibruojant atidaroma apatiné anga ir ispilama bei sutankinama skalda; ¢ — skaldos kolona baigta;

1 - silpnesnio grunto sluoksnis; 2 — stipresnio grunto sluoksnis; 3 — skaldos kolona (Slizyte, 2012)

Giluminis grunto vibratorius — tai prietaisas, skirtas rupaus grunto paskleidimui ir sutankinimui
silpname grunte. Sis prietaisas montuojamas ant poliakalés. Yra jvairiy tipy ir galingumy giluminiy
grunto vibratoriy. Dazniausiai giluminj grunto vibratoriy apibiidinantys rodikliai pateikti 3.4.1.1

lenteléje:
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3.4.1.1 lentelé. Giluminj grunto vibratoriy apibudinantys rodikliai (http://manpshoring.blogspot.com)

llgis (m) 5-8
Diametras (cm) 40-60
Variklio galia (kW) 130
Variklio siikiai (min™) 20-80
Dinaminé jéga (kN) 300

Giluminio grunto vibratoriaus schema

Pailginamasis
vamzdis

Jungtis

Oro 1r
vandens
[ tiekimas
Variklis
Ekscentrinis
SVOris

___Antgalis

3.4.1.2 pav. Giluminio vibratoriaus schema (http://manpshoring.blogspot.com).

3.4.2. Geopoliy jrengimo technologija naudojant spraustinj vamzdj uZdaru galu ir geotekstilés

apvalkala

Sig technologija galima naudoti tik maZzai sankabiame grunte. Grunto sankabumas Cy<15 kPa
(durpés, minkstas molis). Siy geopoliy stiprumas yra didesnis dé¢l geotekstilés apvalkalo

panaudojimo. Kadangi geotekstilé perima tempimo jtempimus, | polj galima perduoti ir nedideles
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skersines jrazgs. Kadangi uzpildas pilamas ] apvalkala, jis nesimaiSo su silpnu gruntu taip

suformuodamas apvalaus skerspjiivio polj.

Geopoliai naudojant Sig technologija jrengiami greiciausiai, tac¢iau dél dideliy vibracijy spaudziant
vamzd]j ] gruntg jos naudojimas yra apribotas. Minimalus atstumas nuo esamy statiniy privalo biiti

nemazau kaip 25m. Uzpildas geotekstil¢je susitankina iStraukinéjant spraustinj vamzdj.

¥ 0w

3.4.2.1 pav. Geopoliy jrengimas naudojant spraustinj vamzdj su geotekstilés apvalkalu (sudaryta autoriaus).

Geopoliy jrengimas pradedamas nuo projektiniy viety nustatymo. Geopoliy jrengimo eiga:

e poliakalé¢ pastato specialy inventorinj vamzdj, kurio galva yra mechanin¢ arba
liekamoyji;

e vamzdis suspaudZiamas iki projektinio gylio (] stipry laikantj sluoksnj turi biti jgilinta
nemaziau kaip per du polio diametrus ir nemaziau kaip vieng metrg);

e | vamzdzio vidy dedamas geotekstilés maiSas, kuris vamzdZio virSuje pririSamas
statybiniu dirZu su terksle;

e geotekstilés maiSas pripildomas drenuojancio nesankabaus grunto;

e atidarius vamzdzio galva vibracijos pagalba iStraukinéjamas vamzdis;
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e esant lickamajai vamzdzio galvai, iStraukinéjant inventorinj vamzdj lieckamoji galva
lieka grunte.

Atlikus jrengimo darbus poliakalé juda prie kito polio projektines vietos.

Daznai, kad poliakalei nereikty laukti, kol bus uzpildytas geotekstilés maisas, naudojami keli

inventoriniai vamzdziai su specialiomis galvomis.

3.4.2.2 pav. Liekamoji spraustinio vamzdzio uzdaru galu galva (UAB ,,VIACON BALTIC* nuotrauka).

3.4.3. Geopoliy jrengimo technologija naudojant spraustinj apsaugini vamzdj ir geotekstilés

apvalkala

Siag technologija galima naudoti mazai sankabiame, arba vidutinio stiprumo grunte. Grunto
sankabumas Cy<30 kPa (durpés, minkstas molis, piltiniai gruntai, statybinés atliekos). Siy geopoliy
stiprumas yra didesnis dé¢l geotekstilés apvalkalo panaudojimo. Kadangi geotekstilé perima tempimo
jtempimus, tai j polj galima perduoti ir nedideles skersines jrazas. Kadangi uzpildas pilamas j

apvalkala, jis nesimaiSo su silpnu aplinkiniu gruntu taip suformuodamas apvalaus skerspjiivio polj.

Naudojant $ia technologija geopoliai jrengiami kiek lé¢iau nei naudojant spraustinj vamzdj, taciau
del minimaliy sukeliamy vibracijy jrengimo metu Siuos polius galima jrengti beveik prie pat esamy
statiniy, reikalinga tik numatyti apsauginj gre¢Zimo galvos atstumg. Minimalus atstumas nuo esamy

statiniy privalo biiti nemaziau kaip 0,8 m.
Geopoliy jrengimas pradedamas nuo projektiniy viety nustatymo. Geopoliy jrengimo eiga:

e pirmoji poliakalé pastato specialy inventorinj vamzdi, kuris yra tus¢iaviduris;
e vamzdis suspaudziamas iki reikiamo gylio (i stipry laikantj sluoksn;j turi biti jgilinta

nemaziau kaip per du polio diametrus ir nemaziau kaip vieng metrg)
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e 1S vamzdzio vidaus kita poliakale iSvalomas (iSgrezemas) gruntas taip suformuojant
ertme geotekstilés maiSui;

e | inventorinj vamzdj dedamas geotekstilés maiSas, kuris vamzdzio virSuje pririSamas
statybiniu dirZu su terksle;

e §is maiSas uzpildomas nesankabiu, vandenj drenuojanciu gruntu. Kai maisas uzpildytas
maksimaliai, pirmoji poliakalé i$traukia apsauginj vamzdj;

e uzpildas geotekstilés maiSe susitankina iStraukinéjant inventorinj vamzdi.

Kad biity sumazintas poliakaliy prastovy laikas, bei darbai vykty sklandziau, dideliuose objektuose

naudojama daug apsauginiy vamzdziy.
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3.4.3.1 pav. Geopoliy jrengimas naudojant apsauginj vamzdj su geotekstilés apvalkalu (sudaryta autoriaus)

3.4.3.2 pav. Irenginys skirtas uzpildyti geotekstilés maisg (UAB ,,VIACON BALTIC* nuotrauka)

37



4. Tyrimuy metodika

4.1. Geopoliy jrengimo technologijy alternatyvy parinkimas

Geopoliai dazniausiai jrenginéjami teritorijose, Kur sutinkami itin silpni ir vandeningi gruntai.

Remiantis daugiakriterinio vertinimo metodu TOPSIS parinksiu racionalig geopoliniy pamaty

Jrengimo technologija, esant durpingam ir uzliejamam gruntui.

Tiriamojoje dalyje bus analizuojamos $ios geopoliniy pamaty jrengimo technologijos:

1. Geopoliy jrengimas naudojant giluminj vibratoriy;

2. Geopoliy jrengimas naudojant spraustinj vamzdj uzdaru galu ir geotekstilés apvalkalg;

3. Geopoliy jrengimas naudojant spraustinj apsauginj vamzdj ir geotekstilés apvalkala.

Minéty technologiy aprasSymas yra pateiktas tre¢iame skyriuje.

4.2. Alternatyvy vertinimo Kriterijy parinkimas

Tiriamojoje dalyje pasirinktos geopoliniy pamaty jrengimo alternatyvos bus vertinamos pagal Siuos

uzsiduotus kriterijus:

1.

Poliy jrengimo kaina, EUR - tai kiekybinis, ekonominis rodiklis, jvertinantis vieno metro
polio jrengimo kaing. Kaina apskai¢iuojama remiantis atlikty projekty analize.
Mechanizavimo lygis — tai kokybinis, balais isreikstas rodiklis, jvertinantis mechanizmais

atliekamy darby laipsnj. Sis rodiklis nustatomas ekspertiniu metodu.

Laikomoji galia — tai kokybinis, balais iSreikStas rodiklis, jvertinantis geopoliy gebéjima
atlaikyti konstrukcijy perduodamas apkrovas. Geopoliy laikomoji galia priklauso nuo
gruntiniy salygy, polio matmeny, jrengimo biido ir t. t. Rodiklis nustatomas ekspertiniu

metodu.

Irengimo galimybés — tai kokybinis, balais i8reikStas rodiklis, jvertinantis geopoliy jrengimo
sudétinguma, statybvietés salygas, privaziavimg. Rodiklis priklauso nuo naudojamy
mechanizmy galingumo ir jy kiekio, jrengimui reikalingy medziagy ir t. t. Sis rodiklis

nustatomas ekspertiniu metodu.

Poveikis aplinkai — tai kokybinis, balais isreikstas rodiklis, jvertinantis aplinkai daromg Zalg
geopoliy jrengimo metu (triuk$mas, vibracija, Zemés darbai ir t. t.). Rodiklis priklauso nuo
poliui jrengti naudojamos technikos, polio jgilinimo biido, poliams naudojamy medziagy ir t.

t. Sis rodiklis nustatomas ekspertiniu metodu.

38



6. Geopoliy jrengimo trukmé, balais — tai kiekybinis, balais iSreikstas rodiklis, jvertinantis

poliy jrengimo trukme. Sis rodiklis nustatomas ekspertiniu metodu.
4.3. Apklausos anketa

Remiantis atlikta literatiiros Saltiniy analize ir parinktais geopoliy jrengimo technologijy vertinimo
kriterijais buvo parengta apklausos anketa. Si anketa buvo i$siysta Lietuvoje veikian&ioms jmonéms,
kurios specializuojasi geopoliy jrengimu arba turi galimybes juos jengti. Apklausos dalyviai galéjo
reitinguoti anketoje pateiktus kriterijus, siekiant iSsiaiSkinti vertinimo kriterijy reikSmingumag.
Respondenty prie kiekvieno kriterijaus buvo praSoma jrasyti balus nuo 1-10, kurie parodyty kriterijy

svarba.

Apklausos anketos pavyzdys:
»Apklausos anketa Nr. 1¢

Esu II pakopos studijy programos ,,Statybos valdymas* I kurso studentas ir §iuo metu rengiu magistro
baigiamajj projekta tema ,,Geopoliniy pamaty jrengimo technologijy tyrimai*. Baigiamajam projektui

parengti reikalinga jusy, kaip eksperty Sioje srityje, nuomoné.

Sios anketos tikslas — nustatyti geopoliniy pamaty jrengimo technologijos pasirinkima apibidinanéiy
rodikliy reikSminguma. Surinkti duomenys bus panaudoti lyginant geopoliniy pamaty jrengimo

technologijas, esant durpingam uzliejamam gruntui.

Prasau Jiisy uzpildyti Zemiau pateikta lentele jraSant jisy nuomong atitinkantj jvertinimg. Vertinimas
atliekamas tokia eiga: i$ pradziy pasirenkamas svarbiausias vertinimo Kriterijus, kurio reik§mingumas
prilyginamas 10-¢iai baly (tokiy kriterijy gali bati keletas). Tuomet like kriterijai lyginami su
svarbiausiuoju kriterijumi. Jei manote, kad reikéty papildomy vertinimo kriterijy, jraSykite juos

lentelés tuscioje eilutéje.
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4.3.1 lentelé. Apklausos anketa Nr.1

Kriterijy reikia: Ivertinimas
Nr. | Vertinimo kriterijaus pavadinimas
Minimizuoti | Maksimizuoti | (U0 1 iki 10)
1. | Irengimo kaina, (Eur/m.) X
2. | Mechanizavimo lygis, balais X
3. | Laikomoiji galia, balais X
4. | Poliy jrengimo galimybés, balais X
5. | Poveikis aplinkai, balais X
6. | Irengimo trukmé, balais X

Ivertinimo skalé nuo 1 iki 10:

1, 2 — nereikSmingas rodiklis,

3, 4 — mazai reikSmingas rodiklis,

5, 6 — vidutiniskai reik§mingas rodiklis,

7, 8 — reikSmingas rodiklis,

9, 10 — labai reikSmingas rodiklis.

4.4. Kriterijy reikSmingumo nustatymas

Kiekybiniy daugiakriteriniy (MCDM angl. Multiple Criteria Decision Making) metody tikslas yra
nustatyti geriausia i§ lyginamy alternatyvy arba ranguoti jas pagal svarbumg vertinimo tikslo
atzvilgiu. Viena i§ svarbiausiy $iy metody sudedamyjy daliy yra taikomy tyrimuose kriterijy svoriai.
Atskiry kriterijy, apibidinanciy tiriamojo objekto jtakg nagrinéjamam tikslui nevienoda, todél svarbu

nustatyti kriterijy reikSminguma, t. y. jy svorius.

Dauguma §iuo metu Zinomy ir taitkomy daugiakriterinio vertinimo kriterijy svoriy nustatymo metodai
pagristi ekspertiniais vertinimais. Subjektyvy kriterijy svoriy nustatymo pagrinda sudaro specialisty

eksperty vertinimai. Atskiry eksperty nuomonés daznai nesutampa, o gali biti ir prieStaringos, t. y.
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skirtis atskiry eksperty vertinimy kriterijy svarbumas ir prioritetiSkumas. Vertinimai priklauso nuo
eksperty kvalifikacijos, darbo specifikos, suinteresuotumo gauti tam tikrus jvertinimo rezultatus,
darbo stazo ir pan. Kriterijy svorius kaip apibendrintus eksperty nuomoniy vidurkius, galima taikyti
daugiakriteriame vertinime, jei nustatytas eksperty vertinimy neprieStaringumas, t. y. jrodyta, kad
nuomongs yra statistiSkai suderintos. Vertinimy suderinamumo nustatymui galima taikyti Kendallo
konkordancijos koeficientg (R.Kendal. 1995) Koks bebiity taikomas subjektyvus svoriy nustatymo

metodas, vertinimo procesg reikia pradéti nuo kriterijy rangavimo.

Rangavimas yra procedira, kai paciam svarbiausiam kriterijui suteikiamas auksc¢iausias rangas, lygus
vienetui, antram pagal svarbumg — rangas du ir t. t., paskutiniam pagal svarbumag — rangas m, ¢ia m —
lyginamy kriterijy skaicius. Ekvivalentiniams kriterijams suteikiama vienoda reikSme — eiliniy rangy
aritmetinis vidurkis. Metodas lengvai taikomas praktikoje, taciau biitina pabrézti, kad metodo
tikslumas mazas. Neatsizvelgiant j taikomus vertinimo metodus, eksperty vertinimus pazymeésime cik

(i=1,...,mk=1,...,r),¢iam— taikomy kriterijy skaicius, r — eksperty skaicius.

Vertinimy rezultatus patalpiname j matrica C = ||cik||. Galima pasidilyti keleta kriterijy svoriy
skai¢iavimo algoritmy, kuriuose naudojami kriterijy svoriy rangai. Pertvarkymo tikslas yra priskirti
svoriy dydzius mazéjancia tvarka pagal rangus. Tokiu biidu geriausiam rangui (pirmajam) biity
priskiriama didziausia reikSmé. Tiksliausig rezultatg suteikia tiesinis vertinimy transformavimas.

Siuo atveju kriterijy svoriy reik§mes galima suskai¢iuoti pagal formule (4.4.1):

k=1(m + 1 — cyy) (4.4.1)

w; =
l lri1 Z£=1(m +1—ci)

Cia: m — lyginamy kriterijy skaiéius;
r — eksperty skaicius;

Kriterijy svoriy nustatymas naudojant tiesioginius ir netiesioginius vertinimus. Siy metody tikslumas
yra didesnis, palyginti su rangavimo budu. Taikant tiesioginio kriterijy svoriy nustatymo metoda,
kiekvieno kriterijaus visy vertinimy cik svoriy suma turi biiti lygi vienetui (arba 100%). Netiesioginio
Kriterijy svoriy nustatymo metode taikoma pasirinktg baly sistemg. Apribojimy kiekvieno eksperto
vertinimy sumai netaikoma. Vertinimai gali kartotis. Kriterijy svoriai tiesioginio ir netiesioginio

pagrindu suskaic¢iuojami pagal formule (4.4.2):
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k=1 Cik (4.4.2)

Wi =5m vr .

4.5. Geopoliniy pamaty jrengimo technologijuy vertinimas TOPSIS metodu

Daugiakriteriniam vertinimui pasirinktas ,, Topsis* arba ,,idealiai geriausios* alternatyvos metodas.
Metodo esmé — nustatyti, kuris sprendimo variantas yra artimiausias arba tolimiausias idealiam taSkui
(Hwang and Yoon, 1981). Tai reiskia, kad geriausias sprendinys bus ar¢iausiai idealaus, o blogiausias

bus toliausia.

Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reiksmés nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada galima nustatyti
»idealy“ sprendima, kuris yra sudarytas i§ geriausiy rodikliy reikSmiy, ir ,neigiamai idealy®
sprendima, kuris yra sudarytas i§ blogiausiy rodikliy reik§miy. Norint taikyti artumo idealiam taskui
metoda, bitina sudaryti sprendimy matricg arba pateikti alternatyviy sprendimy duomenis (4.5.1

lentelg).
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4.5.1 lentelé. Pradiniai alternatyviy sprendimy duomenys.

riterijai
K1

Alternat

sprendimai

K>

Ks

K4

Ks

Ks

Optimalumas

Teorinis
reikSmingumas,

%

Matricos P normalizavimas j matricg P. Kadangi matricoje P vertinimo kriterijai yra skirtingy

matavimo vienety, tod¢l negalime lyginti alternatyviy inzineriniy sprendimy. D¢l Sios priezasties

reikia matricag P normalizuoti, t. y. pertvarkyti ; bedimensius dydZius. Matricos P normalizavimas

atlieckamas taikant vektoriy normalizavimo metoda (3 lentelé):

Cia: m — alternatyvy skaiéius; n — kriterijy skaiéius.

(4.5.1)

4.5.2 lentelé. Matrica P .
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riterijai

K1 K2 Ks K4 Ks Ke
Alternatyvir
sprendimai
A O e O
A L e e
A S [ O
Skaiciavimai atliekami esant kompleksiniam reik§mingumui:
Svertinés normalizuotos matricos P sudarymas (4 lentelé):
lpJ.lqu (4.5.2)
Cia: [P]- normalizuota matrica;
lﬂ]- subjektyvus kriterijy reik§mingumas, kuris paskaiciuotas tiesioginio rangavimo  metodu.
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4.5.3 lentelé. Svertiné normalizuota matrica P .

riterijai
K1 K2 Ks K4 Ks Ks
Alternatyvis
sprendimai
T O O O o
A 2 O O O o
Az v e e s,
Nustatomas idealus teigiamas variantas:
at ={(maxxij lje I),(m_in Xijljel 'H/i =1,_m}={x1+;x§“;x§r}
! ! (4.5.3)
Cia: |- aibé rodikliy (maksimizuojamy), kuriy geriausios reikimés yra didziausios.
I’ — aibé rodikliy (minimizuojamy), kuriy geriausios reikSmés yra maziausios.
Nustatomas idealus neigiamas variantas:
a” ={[(m'in Xij/ je I),(max Xjj/jel 'ﬂ/i =1,_m}= {xl‘;xg;xg}, (4.5.4)
i j

Idealaus teigiamo varianto skirtumo (atstumo) L; tarp realaus a; ir a* nustatymas:
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Cia: xij — realus;
a*’ - idealiai teigiamas;
L - atstumas.

Idealaus neigiamo varianto skirtumo (atstumo) L; tarp realaus a; ir a nustatymas:

Ll_ = Z;'l=1|xij —a pl = 1) m;_] = 1Fn! (456)

Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kbpiti nustatymas.

-
Kpita = 5= (4.5.7)

FR—)
Li+L7

Racionaliausias inZinerinis sprendimas bus tas, kurio Kbpit reikSmé yra max.

Naudingumo laipsnio nustatymas. Lyginame miisy nagrinéjamo varianto reik§mg su idealaus varianto

reikSme:

N, = —2bit . 1009% (4.5.8)

Kbit,max

Pagal gautus duomenis atlieckamas grafinis varianty palyginimas.

Skai¢iavimai, esant teoriniam reik§mingumui, atliekami analogiSka seka.
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Siekiant surinkti iSeities duomenis, reikalingus atlikti skai¢iavimus, buvo naudotas ekspertinis
vertinimas. Ekspertams buvo iSsiustos apklausos anketos su aprasyta problema, nurodytomis
alternatyvomis ir klausimynu. Eksperty buvo praSoma atsakyti j pateiktus klausimus nurodant

alternatyviy jrengimo technologijy optimaluma.
Anketos pavyzdys pateiktas Zemiau.
»Apklausos anketa Nr. 2¢

Sios anketos tikslas — surinkti kokybiniy rodikliy duomenis, kurie bus panaudojami parenkant

racionaly geopoliniy pamaty jrengimo technologijos varianta, esant durpingam uZliejamam gruntui.

Nagrinéjami Sios geopoliy jrengimo technologijos: naudojant giluminius vibratorius, naudojant
spraustinj vamzd] su geotekstilés apvalkalu ir naudojant apsauginj vamzdj jleidziama | iSgr¢zta
Sachta.

Pastaba: vertinama nuo 1 iki 5 baly skaléje, kur 1 balas reiskia maZiausiq kriterijaus reik§mingumg, o 5

balai - didZiausiq kriterijaus reik§mingumgq

4.5.4 lentelé. Apklausos anketa Nr.2

1. Kuris geopolio jrengimo variantas yra labiau Ivertinimo balas

mechanizuotas ? 1 |2 3 4 |5

Geopoliy jrengimas naudojant giluminj vibratoriy.

Geopoliy jrengimas naudojant spraustinj vamzdj uzdaru

galu su geotekstilés apvalku.

Geopoliy jrengimas ] naudojant apsaugin} spraustinj

vamzd] su geotekstilés apvalku.

2.Kuriuo budu jrengty poliy laikomoji galia bus Ivertinimo balas

didesné ? 1 2 3 4 5

Geopoliy jrengimas naudojant giluminj vibratoriy.

Geopoliy jrengimas naudojant spraustinj vamzdj uzdaru

galu su geotekstilés apvalku.
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Geopoliy jrengimas ] naudojant apsauginj spraustinj

vamzdj su geotekstilés apvalku.

3. Kurios technologijos  naudojimas yra

sudétingesnis?

Ivertinimo

balas

Geopoliy jrengimas naudojant giluminj vibratoriy.

Geopoliy jrengimas naudojant spraustinj vamzdj uzdaru

galu su geotekstilés apvalku.

Geopoliy jrengimas j naudojant apsauginj spraustinj

vamzdj su geotekstilés apvalku.

4. Kurios technologijos naudojimas sukelia didesnj

neigiamg poveiki aplinkai?

Ivertinimo

balas

1 |2

3

Geopoliy jrengimas naudojant giluminj vibratoriy.

Geopoliy jrengimas naudojant spraustinj vamzdj uzdaru

galu su geotekstilés apvalku.

Geopoliy jrengimas j naudojant apsauginj spraustinj

vamzdj su geotekstilés apvalku.

5. Kuria technologija panaudojant geopoliai

jrengiami greiciau?

Ivertinimo

balas

1 |2

Geopoliy jrengimas naudojant giluminj vibratoriy.

Geopoliy jrengimas naudojant spraustinj vamzdj uzdaru

galu su geotekstilés apvalku.

Geopoliy jrengimas | naudojant apsauginj spraustinj

vamzdj su geotekstilés apvalku.

6. Kurios technologijos naudojimg labiau jtakoja

mety laikas (pavasaris, vasara, ruduo, Ziema)?

Ivertinimo

balas
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Geopoliy jrengimas naudojant giluminj vibratoriy.

Geopoliy jrengimas naudojant spraustinj vamzd] uzdaru

galu su geotekstilés apvalku.

Geopoliy jrengimas | naudojant apsauginj spraustinj

vamzdj su geotekstilés apvalku.
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5. Tyrimy rezultatai
5.1. Lietuvoje jrengty geopoliy analizé

Siekiant kuo geriau iStirti bei jvertinti geopoliniy pamaty jrengimui naudojamas technologijas buvo
atlikta Lietuvoje jgyvendinty projekty apzvalga. Tyrimo metu nustatyta, jog tokiy objekty Lietuvoje
yra daugiau kaip 15.

és ir durpynai n

I fukdtapelkes

|:| Aukstapelkés (melioruotos)

[ Durpingi pazeméiimai

I Durpingi paZemejimai (apauge misku)
[ Menustatyto tipo

[] Nenustatyto tipo (meliaruotos)

|:| Tarpinés arba mistios

I Zemapelkes

[ Zemapelkés (melioruotos)

1 Geopoliai

RS ;ﬁun&:g}a‘-;_ .
el

U =

b4

5.1.1 pav. Geopoliai Lietuvoje (www.lgt.It)

Visuose nagrinétuose objektuose buvo naudoti poliai su geotekstilés apvalkalu. Naudoty geopoliy
jrengimo technologijy atZvilgiu objektai pasiskirsté beveik j vienodas dalis, mazdaug pusé objekty
jrengta naudojant spraustinio vamzdzio uzdaru galu technologija, kita pusé - atiteko apsauginio
spraustinio vamzdzio technologijai. Technologijos pasirinkimui daugiausiai jtakos turi objekto vieta
bei geologiné grunty sandara. Jei objekte geologiné situacija yra kaiti, t. y. tarp silpny grunty
jsispraude stiprils gruntai, racionaliau naudoti apsauginio spraustinio vamzdzio technologija. Jei

objektas yra Salia esamy statiniy taip pat reikty naudoti Sia technologija.

Taciau jei objektas yra neuzstatytoje teritorijoje ir geologiné sandara yra gana homogeniska (pvz.,
durpiy sluoksnius nuo zemeés pavirSiaus iki 9 m gylio) ekonomiskai naudingiau naudoti spraustinio

vamzdzio uzdaru galu technologija. Sia technologija geopoliai jrengiami grei¢iau.
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Trumpa Lietuvoje jgyvendinty objekty apzvalga.

Objektas Nr.1 : Rambyno pasienio kontrolés punkto modernizavimo statybos darbai.

Problema: Atlikus geologinius tyrinéjimus nustatyta, jog visoje teritorijoje sutinkamas 5-6 m storio
durpiy ir dumblo sluoksnis. Kadangi teritorija labai didelé ir silpno grunto sluoksnis storas, silpno
grunto pakeitimas stipriu buty labai brangus, todél nuspresta ieskoti alternatyviy pagrindy stiprinimo

budy.

Sprendimas: Teritorijg veikian¢ioms apkrovos perduoti j stiprius gruntus kurie sliigso giliau po visa
teritorija buvo suprojektuoti geopoliai. Geopoliai i§déstomi 2,6x2,6 m tinklu, poliy skersmuo 0,8 m,
o poliy ilgis svyruoja nuo 6 iki 7 m. Siekiant padidinti atraminj plotg ant poliy jrengiamos galvenos,
kuriy dydis yra 1,2x1,2%0,15 m, naudojamos i§ anksto pagamintos gelzbetoninés plokstés, Sis
sprendimas dar labiau sutaupo laiko, reikalingo rangos darbams. Ant geopoliy konstrukcijos
jrengiama geotinklais armuoto grunto sampyla. IS viso jrengta daugiau kaip 5600 geopoliy (5.1.1 ir
5.1.2 pav.). Poliams jrengti naudojama apsauginio spraustinio vamzdZio su geotekstilés apvalkalu

technologija. Keletas nuotrauky i$ statybos aikstelés pateikta Zzemiau.

5.1.2 pav. Irenginys skirtas uzpildyti geotekstilés maisg (UAB ,,VIACON BALTIC* nuotrauka)
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5.1.3 pav. Geopoliy jrengimas (UAB ,,VIACON BALTIC* nuotrauka)

Objektas Nr.2: Vaizganto gatvés jrengimas Utenoje tarp dalies J-Basanaviciaus ir Pievy gatviy.

Problema: Atlikus geologinius tyrinéjimus nustatyta, kad po didele dalimi naujai projektuojamos
gatvés yra durpiy. Kadangi durpiy sluoksnio storis yra didelis, silpno grunto pakeitimas stipriu biity
labai brangus, todél nuspresta ieskoti alternatyviy pagrindy stiprinimo biidy.

Sprendimas: Nuspresta gatvés konstrukcijg jrenginéti ant geopoliy ir geotinkly platformos.
Geopoliai iSdéstomi 2,2%2,2 m tinklu, poliy skersmuo 0,8 m, poliy ilgis apie 11 m. Siekiant padidinti
atraminj plota ant poliy jrengiamos galvenos, kuriy dydis yra 1,2%1,2x0,15 m, naudojamos i§ anksto
pagamintos gelzbetoninés plokstés, §is sprendimas dar labiau sutaupo laiko reikalingo rangos
darbams. Ant geopoliy konstrukcijos jrengiama geotinklais armuoto grunto platforma. IS viso jrengta
840 geopoliy Poliams jrengti naudojama apsauginio spraustinio vamzdzio su geotekstilés apvalkalu

technologija. Projektuojamos gatves skersinis pjiivis pateiktas zemiau (5.1.3 pav.).
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5.1.4 pav. Vaizganto gatvés Utenoje skersinis pjiivis (UAB ,,VIACON BALTIC* nuotrauka)

Objektas Nr.3: Valstybinés reik§meés krasto kelio Nr. 144 Jonava — Kédainiai — Seduva nuo 76,4 iki

90,508 km rekonstravimas.

Problema: Atlikus geologinius tyrinéjimus nustatyta, kad po didele dalimi rekonstruojamo kelio yra
silpno piltinio grunto sluoksniai, kuriy storis siekia 12 m. Silpno grunto pakeitimas stipriu biity labai

brangus, todél nuspresta ieskoti alternatyviy pagrindy stiprinimo budy.

Sprendimas: Nuspresta kelio konstrukceija jrenginéti ant geopoliy ir geotinkly platformos. Geopoliai
18déstomi tinklu 1,5%1,5 m, poliy skersmuo 0,6 m, poliy ilgis iki 13,5 m. Panaudota 22000 m
geotekstilés apvalkalo (3.1.1 pav.). Ant geopoliy konstrukcijos jrengiama geotinklais armuoto grunto
platforma. Poliams jrengti naudojama spraustinio vamzdZio su liekamosiomis galvomis ir

geotekstilés apvalkalu technologija.
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5.1.5 pav. Geopoliy uzpildymas gruntu (UAB ,,VIACON BALTIC)
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5.1.1 lentelé. Nagrinéty projekty apibendrinta privalumy ir trilkumy apzvalga

Nagrinéjamas objektas

Naudotos technologijos

privalumas

Naudotos technologijos

trukumas

Objektas Nr.1

Uztikrinama jog polis
jrengiamas iki reikiamo gylio.
Nesukeliamos didelés

vibracijos.

Galima jrengti su mazesnio

nasumo technika.

Didelis kiekis iskastinio grunto
kuris netinkamas tolimesniems
darbams, ir jj reikia pasalinti 1§
statybvietés. Taip atsiranda
papildomi grunto

transportavimo kastai.

Objektas Nr.2

Uztikrinama jog polis

irengiamas iki reikiamo gylio.

Nesukeliamos didelés

vibracijos.

Galima jrengti su maZesnio

naSumo technika.

Didelis kiekis iskastinio grunto
kuris netinkamas tolimesniems
darbams, ir jj reikia pasalinti 1§
statybvietés. Taip atsiranda
papildomi grunto

transportavimo kastai.

Objektas Nr.3

Poliai jrengi greiciau.

Néra papildomo grunto kurj

reikia paSalinti 1§ statybvietés.

Sunku uZtikrinti jog poliai
pakankamai jgilinami 1

laikantjjj grunta.

D¢l dideliy vibracijy aplink

esantis gruntas  suskystéja,
tampa sunku judéti statybiniai
technikai bei darbininkams.
Susprausti vamzd; reikalinga
dideleés galios statybiné

technika.
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5.2. Apklausos anketos duomeny analizé

Kadangi geopoliniy pamaty jrengimo technologija ir specifika Lietuvoje ir netgi visame pasaulyje

yra zinoma tik labai tikslinéje auditorijoje, ] pirmaja anketg sugebéjo atsakyti tik 18 respondenty.

Respondenty, dalyvavusiyjy apklausoje, pasiskirstymas pagal einamas pareigas pateiktas 17 pav.

Respondenty pasiskirstymas pagal
uzimamas pereigas

Imoniy

vadovai bei InZinieriai
ardavéiai konstruktoriai
’ 44%J 39%

Darby
vadovai
17%

5.2.1 pav. Respondenty pasiskirstymas pagal uzimamas pareigas (sudaryta autoriaus)

I pirmajg apklausos anketa daugiausia atsaké jmoniy vadovai bei pardavéjai, atsakiusiy 8, o tai sudare
44% apklausoje dalyvavusiy zmoniy. Antroje vietoje - inzinieriai konstruktoriai, atsakiusiy buvo 7,
o tai sudaré 39% respondenty ir treCioje vietoje pagal atsakymy skaiciy yra darby vadovai, atsakiusiy
tik 3, o tai sudar¢ 17% respondenty. Atsakymai j apklausg pasiskirsté pagal respondenty profesijas.
Konstruktoriams ir inZinieriams svarbiausias vertinimo Kriterijus buvo laikomoji galia, o

vadybininkai bei vadovai pirmajg vieta skyré vertinimo kriterijui jrengimo kaina.
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Kriterijy pasiskirstymas pagal surinktus balus
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5.2.2 pav. Respondenty apklausoje kriterijy surinkti balai (sudaryta autoriaus)

Atlikus kriterijy reitingavima, nustatyta, kad pats svarbiausias kriterijus renkantis geopoliy jrengimo
technologija yra jrengimo kaina (Eur/m), antroje vietoje laikomoji galia (balais), trecioje vietoje —
jrengimo technologijos mechanizavimo lygis (balais), ketvirtoje — poliy jrengimo galimybés (balais),
penktoje — poliy jrengimo trukmé (balais), $eStoje — poliy jrengimo technologijos naudojimo poveikis

aplinkai (balais).

Kriterijai ranguojami naudojant tiesioginio rangavimo metoda (pasirinkta baly skalé 6...1), tai reiskia

kad daugiausia balu surinkgs kriterijus gaus didziausig rango balg t.y 6. antras gaus 5 ir t.t
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Kriterijy teorinis reikSmingumas, %

30,00%
23,81%

14,29%
9,52%
4,76% '

28,57%
25,00%
19,05%

5.2.3 pav. Kriterijy svoriy pasiskirstymas, %(sudaryta autoriaus)

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

5.3. Geopoliniy pamaty jrengimo technologijuy racionalaus sprendinio parinkimas TOPSIS

metodu

Siekiant nustatyti racionaly geopoliy jrengimo variantg sprendziamas daugiakriterinis uzdavinys, tai

yra tarpusavyje lyginamos trys alternatyvos, vertinant jas pagal 6 kriterijus.
Pastaba:

Tik vieno tiesinio metro geopolio jrengimo kaina, naudojant skirtingas technologijas, buvo nustatyta
atlikus uzbaigty objekty analize. Visi kiti kriterijai buvo skaiCiuojami pagal balus, surinktus i§

antrosios anketos.
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5.3.1 lentelé. Pradiniy duomeny matrica

Kriterijai K1 K> K3 K4 Ks Ks
Alternatyviis
sprendimai
A1 9 28 25 20 27 30
Az 11 27 31 24 21 28
Az 12,5 27 29 31 18 24
n 18,9 47,3 49,3 44,0 38,7 47,5
2%
i=1
Optimalumas MIN MAX MAX MAX MIN MIN
Teorinis 28,6 19 23,8 14,3 4,8 9,5
reikSmingumas,
%

Cia: A1 - Geopoliy jrengimo technologija naudojant giluminj vibratoriy;

A2 - Geopoliy jrengimo technologija naudojant spraustinj vamzdj uzdaru galu ir geotekstilés

apvalkala;

A3 - Geopoliy jrengimo technologija naudojant spraustinj apsauginj vamzdj ir geotekstilés apvalkala.

K1 - Irengimo kaina, (Eur/m.);

K2 - Mechanizavimo lygis, balais;

K3 - Laikomoiji galia, balais;

K4 - Poliy jrengimo galimybés, balais;

K5 - Poveikis aplinkai, balais;
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K6 - Irengimo trukmeé, balais.

Tuomet pradiniy duomeny matrica yra normalizuojama.

5.3.2 lentelé. Normalizuotoji pradiniy duomeny matrica

Kriterijai K1 K, Ks Ka Ks Ke
Alternatyviis
sprendimai
Ay 0,475 0,591 0,507 0,454 0,699 0,631
Az 0,581 0,570 0,629 0,545 0,543 0,589
Az 0,660 0,570 0,589 0,704 0,466 0,505
Kadangi Zinomas kriterijy reikSmingumas, normalizuotoji matrica paveriama svertine

normalizuotgja matrica.
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5.3.3 lentelé. Svertiné normalizuotoji matrica

Kriterijai K1 Kz Ks K4 Ks Ks
Alternatyviis
sprendimai
AL 0,136 0,113 0,121 0,065 0,033 0,060
A 0,166 0,109 0,150 0,078 0,026 0,056
As 0,189 0,109 0,140 0,101 0,022 0,048

Toliau skai¢iavimai atlieckami 4.5 skyriuje aprasyta tvarka. Atlikus skai¢iavimus gauna 5.3.1 pav.

pateikta alternatyvy naudingumo laipsniy pasiskirstyma.

Reik§meés

100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Alternatyvy naudingumo laipsnis

72,76%

Geopoliy
jrengimas
naudojant
giluminj
vibratoriy

97,28%

Geopoliy
jrengimo
technologija,
naudojant
spraustinj
vamzdj uzdaru
galu ir
geotekstilés
apvalkala.

100,00%

Geopoliy
jrengimo
technologija,
naudojant
apsauginj
spraustinj
vamzdj ir
geotekstilés
apvalkala.

5.3.1 pav. Alternatyvy naudingumo laipsniy grafikas (sudaryta autoriaus)
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Atlikus daugiakriterinj vertinimg buvo nustatyta, kad racionali geopoliy jrengimo technologija yra
spraustinio apsauginio vamzdzio su geotekstilés apvalkalu naudojimas. Siuo biidu polius jrengti néra
pigiausia, tatiau vertinant visus kriterijus, ji yra optimaliausia. Si technologija pasizymi ypa&

placiomis jrengimo galimybémis. Gera laikomgja galia, bei laikomosios galios uztikrinimu.
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ISvados

Remiantis apklausos anketos duomenimis vertinimo kriterijy prioriteting eilé iSsidésto tokia
seka: jrengimo kaina (Eur/m), laikomoji galia (balais), jrengimo technologijos
mechanizavimo lygis (balais), poliy jrengimo galimybés (balais), poliy jrengimo trukmé
(balais) ir poliy jrengimo technologijos naudojimo poveikis aplinkai (balais).

Naudojant spraustinio vamzdzio uzdaru galu technologijg, sunku nustatyti ar geopolis
pakankamai jgilinamas j laikantjjj gruntg, nepakankamas polio jgilinimas gali turéti jtakos
statinio stabilumui, ar net sukelti statinio suyrima.

Atlikus daugiakriterinj vertinimg nustatyta, kad racionalus geopoliy jrengimo technologijos
variantas yra spraustinio apsauginio vamzdzio su geotekstilés apvalkalu naudojimas.
Naudojant Sia technologija minimaliai apribojamos jrengimo galimybeés, jrengti poliai
pasizymi geromis filtracinémis ir mechaninémis savybémis.

Ekonomiskiausias geopoliy jrengimo buidas, jrengiant vieng metrg geopolio — panaudojant
giluminio vibratoriaus technologija. Taciau §i technologija retai gali buti taikoma Lietuvoje,
o jrengti poliai ilgainiui praranda filtracines savybes.

Didziausia laikomaja galia pasizymi geopoliai, kuriy jrengimui naudojama spraustinio
vamzdzio uzdaru galu su geotekstilés apvalkalu technologija. Taciau naudojant S§ig
technologija sukeliamos didelés vibracijos, kurios per takius grunto sluoksnius gali sklisti

labai toli, taip pakenkdamos aplinkiniy statiniy pamatams ir stabilumui.
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