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SANTRAUKA

Magistrinio darbo tikslas nustatyti molinio grunto su jterptais cilindro formos poliais i§ Slaky
pagrindo geopolimery stiprumo parametry koreliacijas ir iStirti galimybes gautus rezultatus panaudoti
Slaito stabilumo modeliavime. Darbas sudarytas i§ keturiy pagrindiniy daliy: literatiros analizés,
standartiniy ir nestandartiniy tyrimy metodikos, molio tyrimy rezultaty analizés ir gauty molio-
Slakiniy geopolimery tyrimy rezultaty, Slaito stabilumo rezultaty analizés.

Pirmoje dalyje pateikiama geopolimery kaip medziagos samprata, geopolimery susidarymo
proceso esmé, naudojamy medziagy prigimtis. Nurodomos pagrindinés salygos jiems susidaryti, tai
pat pateikiamos pagrindinés geopolimery charakteristikos esant skirtingiems geopolimery Saltiniams
ir aktyvatoriams.

Antroje dalyje nurodomos ir apibiidinamos standartinés ir nestandartinés tyrimy metodikos. Tai
pat pateikiamos pagrindinés formulés, kurios naudojamos $laity stabilumo analizés metu.

Tregioje dalyje pateikiami molio charakteristiky tyrimo rezultatai bei analizé. Sioje dalyje
nustatomos ir pateikiamos atitinkamos molio charakteristikos, kurios naudojamos suformuoti visus
molio-§lakiniy geopolimery bandinius.

Ketvirtoje dalyje atliekama molio su Slakiniais geopolimerais kerpamojo stiprio duomeny
analizeé. Nustatomi priklausomybés rysiai tarp kerpamojo stiprio ir geopolimery kiekio molyje. Tai
pat su gautais duomenimis atliekama visuminio §laito stabilumo analize.

Magistriniame darbe suformuotos keturios i§vados.

Darbo apimtis be priedy — 63 psl., kuriuose pateikta 32 paveikslas, 22 lenteliy ir 72 literattiros

saltiniy.
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SUMMARY

The aim of master*s thesis is to determine shear strength differences between clay and clay with
piles of slags-based geopolymers. Masters thesis consists of four main parts: literature review,
standard and non-standard research methods, analysis of clay, results and discussion.

The first part is based on scientific articles analysis of geopolymers. This analysis consists of
definition of geopolymers, geopolymer precursor design, activating solution for geopolymers and
geopolymer as a soil stabilizer.

The master‘s thesis study methods are presented in the second part. In the description of
experimental methods the instruments and testing tools, conduction of experiments are specified.
Also, second part presents standards which regulate clay investigation and equations used in software
of slope stability analysis.

In the third part the results of clay analysis are presented. The determined quantities of clay are:
moisture content in the unit weight of soil, parameter of plasticity. Proctor‘s and pressure compaction
curves are illustrated. In order to determine differences between clay soil and clay with piles of slags-
based geopolymer, clay‘s properties of samples was formed of the records of clay analysis.

In the last part shear strength results of clay and clay with piles of slags-based geopolymers
were compared. Also, analysis of shear strength presented most reasonable quantity of slags-based
geopolymers in clay. This data was used in the slope stability analysis.

In the master's thesis 4 main conclusions were made.

Thesis consists of 63 pages without additives, containing 32 pictures, 22 tables and 72

references.
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1. AKTUALUMAS, SUFORMULUOTI MAGISTRINIO DARBO UZDAVINIAI IR
LITERATUROS APZVALGA

1.1. Izanga

Geopolimerai pasaulyje jau yra tiriami apie 50 mety [1]. Nors duomeny yra surinkta
nemazai, taciau vis dar jauciamas ziniy trukumas tam tikrose sritySe. Mokslingje literatiroje jau
yra priimtas faktas, kad geopolimerai ypac tinka stiprinti molinj gruntg ir pagerina moliniy grunty
savybes, bet vis dar néra pakankamai iStirtos grunto ir molio sgveikos savybés, naudojant
geopolimerus jvairiomis konfigiiracijomis.

Taip pat Australijos mokslininky atliktoje palyginamoje analizéje [2] pastebéta, kad
geopolimery betonus lyginant su portlancementiniy betonu kaina gali biity 7% mazZesnés arba
didesné iki 39%. Be viso $ito, geopolimeriniai betonai Australijoje turi potencialg sumazinti
Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisija 44-64% betono gamybos pramongje. Taciau tyrimo
autoriai iSvadose akcentavo, kad $iy kriterijy analiz¢ skirtingose geografinése teritorijose turi biiti
atliekama atskirai.

Taigi, nustacius molinio grunto su jterptais cilindro formos poliais i§ Slaky pagrindo
geopolimery stiprumo parametry koreliacijas. Panaudojus nustatytus rezultatus §laito stabilumo
modeliavime, bus jvertinamas geopolimery poveikis $laito pastovumui ir taip prisidedama prie
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy mazinimo.

Atsizvelgiant | atliktg jvairiy Saltiniy apzvalgg ir analiz¢ galima patikslinti ir suformuluoti
magistro baigiamojo darbo tyrimo objekta, tikslg ir uzdavinius tolimesniam darbui.

Tyrimo objektas.

Grunto Slaitas, kurj sudaro molinis gruntas, kuriame jterpti cilindro formos poliai i§ Slaky
pagrindo geopolimery.
Tyrimo tikslas.

Nustatyti molinio grunto su jterptais cilindro formos poliais i§ Slaky pagrindo geopolimery
stiprumo parametry koreliacijas ir istirti galimybes gautus rezultatus panaudoti §laito stabilumo
modeliavime.

Tyrimo uzdaviniai.

1. I8tirti ir nustatyti molio, naudojamo tyrime, fizikinius parametrus.

2. EksperimentiSkai sumodeliuoti ir nustatyti molio stiprumo parametry priklausomybes nuo
Slakiniy geopolimery kiekio molyje.

3. ApskaiCiuoti molio sustiprinto §lakiniais geopolimerais stiprumo padidé€jimag pagal
eksperimentinius rezultatus.

4. Nustatyti molio sustiprinto §lakiniais geopolimerais optimizavimo galimybes. Tam tikslui

i8tirti §lakiniy geopolimery jtaka molio stiprumo parametrams (vidinés trinties kampas ir sankiba).
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5. Istirti ir jvertinti molio sustiprinto Slakiniais geopolimerais eksperimentiniy rezultaty
panaudojimo galimybes §laity analizés programos ,,Fides DV-Partner* aplinkoje.
6. Sumodeliuoti natiiraly $laita (be geopolimery) programos ,,Fides DV-Partner* aplinkoje

ir apskaiciuoti jo stabiluma, bei palyginti stabilumo pokytj, sustiprinus jj geopolimerais.
1.2. Literatiiros apzvalga
1.2.1. Geopolimerinés medZiagos
1.2.1.1. Geopolimeriniy medZiagy cheminé prigimtis

Geopolimerai bendrai apibréziami, kaip kieti ir stabilas aliumosilikatai, kurie susiformuoja,
kai yra paveikiami Sarmais [3]. Kity autoriy darbuose geopolimerai gali buti vadinami
,mineraliniais polimerai®, neorganiniais polimerai®, ,neorganiniais polimeriniais stiklais®,
,sarmiskai suriSta keramika®, ,,hidrokeramika“[1].

Mokslininkas Joseph Davidovits vienas i§ pirmyjy, kuris atrado aliuminio silikatus, kurie
turi pusiau kristaline gardele, bet kartu pasizymi amorfinémis savybémis. Jis juos pavadino ,,zemés
polimerais® [4]. Geopolimerai dalyvauja cheminése reakcijose tarp jvairiy aliumosilicaty oksidy,
Sioms reakcijoms vyksti reikalinga didelio $armingumo aplinka. Sioje Sarminéje aplinkoje
geopolimerai sudaro polimerinius ry$iy Si-O-Al-O. Sios apradyto cheminés reakcijos iraiska
pateikta 1 pav. Sios dvi reakcijos pateiktos paveiksle parodo, kad viso medZiagos sudaryto i§ Si-
Al gali biti geopolimerizacijos proceso Zaliavomis [5].

n(8i,0;,A1,0,) + 2nSi0, + 4nH,0 + NaOH or (KOH) — Na',K'+ n(OH),-Si-0-Al-0-8i-(OH),
(S5i-Al materials)

(OH),
{Geopolymer precursor)

n(Ol I};—Si-ﬂ-;ﬁil'-D-Si-(OH}H +NaOH or (KOH) — (Na",K")~(-Si-0-Al-0-Si-0-) + 4nH,0

|
(OH), (|J 0O 0
|

(Geopolymer backbone)

1 pav. Geopolimerizacijos reakcija
Geopolimeriniai riikliai - medziagos, gautos Sarmu aktyvuojant Zaliavas, turin¢ias SiO2 ir
AlOs3, tai gali buti lakieji pelenai, $lakai. Geopolimerai sintetinami panaudojant Sarminj tirpalg
(aktyvatoriy) ir kietus aliumosilikato mineralus (zaliavg). Geopolimerizacija vyksta kambario ar

Siek tiek aukS$tesnéje temperatiroje, kai zaliava (kietos aliumosilikato dalelés) iStirpinamos
11



Sarminiame tirpale. Reakcijos metu zaliava 1S kietosios biisenos pereina j geling, kur susiformuoja
kieta riSamoji medziaga [6].

Pagal saltinj [7] geopolimeriniai risikliai yra amorfiniai ceolito analogai, kuriems reikalingos
panaSios hidroterminés sintezés salygos. Taciau amorfiniy, pusiau kristalininés gardelés
geopolimery reakcijos trukmé gerokai mazesné lyginant su kristalizavusios strukttros
geopolimeriais risikliais ir jprastos struktiiros ceolitais. Tai pat kituose Saltinuose [8], [9]
nurodoma, kad geopolimerai pasizymi puikiomis mechaninémis savybémis, atsparumu kar$c¢io

poveikiui ir atsparumu ragstimis.
1.2.1.2. Geopolimerizacijos esmé

1950 m. Glukhovskis [10] pasitlé bendrgjj mechanizmg Sarmais aktyvuojamoms
medziagoms, kuriy sudétyje yra Silicio dioksidy ir reaktyviy aliuminio oksidy. Glukhovskis §j
mechanizmg silicio dioksidams ir reaktyviems aliuminio oksidams suskirsté j tris etapus: (a)
suardymas- koaguliacija; (b) koaguliacija-kondensacija; (c) kondensacijos-kristalizacijos. Taciau
Kiti autoriai nuodugniau iSaiskino ir iSplété Glukhovskio teorijas, pritaikydami sukauptas zZinios
apie ceolito sinteze, kurios padéjo geopolimerizacijos procesg paaiskinti kaip visuma [11, 12, 13].

2 pav. pateikta labai supaprastinta geopolimerizacijos reakcijos mechanizmas. Reakcijos
mechanizmas 2 pav. parodo pagrindinius procesus, kuriuose kietas aliumosilikatas pavirsta

sintetiniu Sarminiu aliumosilikatu.

Aliumosilikatu
altinis
;:"_"‘* 1*_"'1& ; Skaldymas
]
Aliiminatai ir
silikatai
o 1 N Speciatioji
‘ pusiausvyra
'ﬁ . 3 = .I‘Ii‘:‘-
e W
Hnn*_l } Gelizacija
XX Gelis1, 5
ot - AN C Y
HO q—l Persishkirsty-
mas
'y
e {75
Sa
H.p-q—l Polimerizacija
it kietéjimas
- i iy
Qgﬁ':ﬁ"

2 pav. Geopolimerizacijos principiné schema
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Schema yra supaprastinta, joje néra nurodyti reikalavimai: medziagy smulkumas, termininés
salygos, kintamas aliuminio reaktyvumas ir pan. Reikia atkreipti démesj, kad procesai
paveikslélyje pateikti paeiliui, ta¢iau §ie procesai daZniausiai vyksta tuo pa¢iu metu. Sarmai
suskaldzius kietuosius aliumosilikatus (Sarminé hidrolizé) gaunamos aliuminaty ir silikaty
atmainos. Sj procesa aprasancios informacijos kiekis yra toks didelis, kad galima i$skirti kaip
atskirg mokslo sritj, todél Siame darbe jis nebus detalizuojamas toliau.[14, 15, 16, 17] Svarbu
pazyméti, kad susmulkinty kietyjy daleliy uzimamas pavirSiaus plotas parodo aliuminaty ir silikaty
atpalaidavimo laipsnj, kuris atsakingas uz kietyjy daleliy transformacijg geopolimerizacijos metu.
Si prielaida turéjo nepaprastai didelés reik§més apragant Sarminj skaldyma (angl. dissolution),
kuris yra pateiktas 2 pav. Nepaisant to, kad kietyjy daleliy peréjimas j gelinj pavidalg nebuvo
nustatytas Sarmingje aplinkoje geopolimerizacinés sintezés metu.

Kai tirpale iSsilaisvinusios dalelés po skaldymo susijungia su vandenius, susidaro aktyvus
silikatinis tirpalas. Siame tirpale susidaro skirtingi silikaty, aliuminaty dariniai, kuriy pusiausvyra
buvo i$nagrinéta literatiiroje [18, 19]. IStirpg amorfiniai aliumosilikatai greiti, esant aukStam pH,
todél greitai susidaro persotintas aliumosilikaty tirpalas. Dél didelés koncentracijos susidaro gelis.
Sio proceso metu issiskiria vanduo, kuris buvo suvartotas skaldymo metu. Vanduo $io proceso
metu atliko tarpininko funkcija, ta¢iau dalis vandens lieka gelio porose. Tokia gelio struktiira dar
vadinama dvifazine, kadangi dalis vandens chemiskai suri$tas su aliumosilikato risikliu.

Persotintas aliumosilikato tirpalas pradeda formuoti nuolatinj gelj, kurio savybés priklauso
nuo zaliavy apdorojimo, tirpalo sudéties ir sintezés salygy [20, 21]. Nepaisant to, kad kai kuriose
sistemose niekada nesusidaro gelis. Paprastai tai biina praskiestos sistemos: istirpusio silicio ir
aliuminio koncentracija pernelyg greitai kinta, kad susidaryty sistemos pusiausvyra [20]. Po
gelizacijos (angl. gelation) sistema toliau pertvarko ir reorganizuojasi (angl. reorganization),
padidéja gelinio tinklo rysiy skaiGius- taip susidaro trimatis aliumosilikaty tinklas. Sios gelinés
stadijos pavaizduota 2 pav., atsizvelgiant j naujesnius eksperimentinius pastebéjimus [22]. 2 pav.
aprasoma aktivizacijos reakcija, kai pasireiSkia dvi nuoseklios ir kontroliuojamos stadijos.
Kristalizacijos centry susidarymas, aliumosilikatiniy medziagy tirpumas ar polimeriniy dariniy
formavimas labai priklauso nuo termodinaminiy ir kinetiniy parametry — $ias dvi nuoseklias ir
kontroliuojamas stadijos pasitlé Glukhovskis. Augimas yra etapas, kurio metu branduoliai
pasiekia kritinj dydj ir prasideda vystytis kristalai. Sie struktirinés reorganizacijos procesai
nulemia mikrostruktiirg ir pory pasiskirstyma medziagose, kurios ir apsprendzia daugelj fiziniy
savybiy [23].
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1.2.1.3. Geopolimerinés medziagos

1.2.1.3.1. Gamtiniai mineralai

Saltinyje [24] pateikiami pagrindiniai silikatai, kurie buvo aptikti jvairiy autoriy Australijos

bituminiy angliy (angl. bituminous coals) kloduose. Siy mineraly sarasas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Australijos bituminiy angliy kloduose aptinkami silikatai [24]

Pavadinimas

Mineralo cheminis atitikmuo

Koalinitas (angl. Kaolinite)

Al2Si;OHs(OH)4

llitas (angl. lllite)

KAI2(Al,Siz)O10(0OH)2

Montmorilonitas (angl. Montmorillonite)

Na(Al,Mg)Si4010(0OH)2

Chloritas (angl. Chlorite)

(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)4010(OH)s

Tarpiniy sluoksniy molio mineralai

Kvarcas (angl. Quartz) SiO2
Chalcedonas (angl. Chalcedony) SiO2
Lauko $patas (angl. Feldspar) KAISizOs

Kito Saltinio autoriai [25] iStyrinéjo 16 mineraly, kurie yra tinkami geopolimerizacijai.

Siame 3altinyje pateikti duomenys apie Al ir Si koncentracija po 5 h tirpinimo 20 ml NaOH ir

KOH tirpaluose. Sarminiai NaOH ir KOH tirpalai tyrime parinkti skirtingy koncentracijy: 2, 5 ir

10 N. Dedamas mineraly kiekis j tirpalus buvo 0,5 g. Gautos Si ir Al koncentracijos pateiktos 2

lenteléje.

2 lentelé. Si ir Al koncentracijos iStirpinus mineralus NaOH ir KOH tirpaluose [25]

Mine- 2 N NaOH 2N KOH

5N NaOH

5N KOH 10 N NaOH

10NKOH

Si Al Si Al Si

ralai (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

Al
(ppm)

Si Al Si Al Si
(ppm) | (epm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

Al
(ppm)

Alman-
dinas
(angl.
Alman-
dine)

59.2 39.6 62.3 39.8 51

34.2

59 36 69.5 44.75 65

41.75

Grosu-
las
(angl.
Gros-
sular)

60.6 1.5 50.1 1.82 66

2.02

29 1.4 231 3.05 189.5

3.1

Silima-
nitas
(angl.
Silli-
manite)

211 274 17 234 234

284

234 26.4 33.75 33.8 39.85

34.65

Anda-

lusitas 315 33.3 30.2 32.6 31.2

(angl.

33.2

34 33.6 425 43.75 | 37.05

39.25
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Mine-
ralai

2 N NaOH

2N KOH

5N NaOH

5N KOH

10 N NaOH

10NKOH

Si
(ppm)

Al
(ppm)

Si
(ppm)

Al
(ppm)

Si
(ppm)

Al
(ppm)

Si
(ppm)

Al
(ppm)

Si
(ppm)

Al
(ppm)

Si
(ppm)

Al
(ppm)

Anda-
lusite)

Kiani-
tas
(angl.
Kyani-
te)

22.6

20.9

211

20.3

26.4

244

248

216

325

30.2

29.85

28.15

Pumpe-
litas
(angl.
Pumpe-
Ilyite)

30.6

14.9

311

145

19.8

11

29.4

13.68

41.3

20.85

38

18.75

Spodu-
menas
(angl.
Spodu-
mene)

34.2

20.2

29.6

175

394

232

36.4

19.8

54

31.95

45.45

25.75

Augitas
(angl.
Augite)

59.3

19.8

53.1

20.9

164.8

74.4

83.4

38

2155

133

236.5

135.5

Lepi-
dolitas
(angl.
Lepi-
dolite)

36.8

251

32.5

22.5

34.4

244

37

24.2

42.2

29.35

37.25

27

llitas
(angl.
Ilite)

422

19.8

42

15.8

52

234

47

16.56

76

30.6

72.5

29

Celsia-
nas
(angl.
Celsian

)

78

62.7

65.8

56.6

78.8

68.2

81.4

63.8

157.5

121

119

97

Sodali-
tas
(angl.
Sodali-
te)

68.5

13.6

82.1

38

101

37.2

141.2

41.2

78

88.5

301

246

Hi-
droksi-
pofili-
tas (ag.
Hydro-
Xyapo-
phyllite
)

58.4

1.28

49.7

1.42

135

2.3

40.8

1.02

140

15

107.5

Stilbitas
(angl.
Stilbite)

116

45.9

98.7

32.9

122.8

44.4

124

44

615

201.5

491

165

Heu-
landitas
(angl.
Heu-
landite)

127

45.8

94.8

35

141.4

51.6

75

284

293

105

216

825

Anor-
chitas
(angl.
Anor-
thite)

86.2

36.2

69.5

29

79.6

36.6

71.2

30

156

73

131

61.5
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Pastebéta, kad mineraly tirpumas didéja padidéjus tirpaly koncentracijai. Didesnis mineraly
kiekis iStirpo NaOH tirpale, lyginant su KOH tirpalo koncentracijy duomenimis, i§skyrus Sodalita
(angl. Sodalite). Tai pat nustatytas koreliacinis rySys tarp Al ir Si tirpimo laipsniy, kuris lygus
0,93. Todé¢l galima teigti, kad Si ir Al sinchronizuotai atskyla Sarminéje aplinkoje, kas reiksty, kad
Siir Al gali atskilti nuo mineraly pavirsiaus kai kuriuose sujungtose formose.

Be to, [25] saltinio autoriai nustaté, prie§ tai minéty, geopolimery gniuzdomuosius stiprius

i§ Al-Si mineraly. Sie duomenys pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Geopolimery gniuZzdomieji stipriai i§ Al-Si mineraly [25]

Mineralai GniuzZdomasis stipris (MPa) Gniuzdomasis stipris (MPa)
Sarmai KOH NaOH

Almandinas (angl. Almandine) 10.3 8.5
Grosulas (angl. Grossular) 16.7 145
Silimanitas (angl. Sillimanite) 12.7 6.5
Andalusitas (angl. Andalusite) 111 8.8
Kianitas (angl. Kyanite) 6.8 6.3
Pumpelitas (angl. Pumpellyite) 10.8 8.8
Spodumenas (angl. Spodumene) 13.1 5
Augitas (angl. Augite) 6.7 5
Lepidolitas (angl. Lepidolite) 4.3 2.5
llitas (angl. Illite) 7.1 5.8
Celsianas (angl. Celsian) 9.7 8.7
Sodalitas (angl. Sodalite) 15 10.3
Stilbitas (angl. Stilbite) 18.9 14.2
Heulanditas (angl. Heulandite) 7.4 5.6
Anorchitas (angl. Anorthite) 14.4 6

Palyginus 2, 3 lenteliy duomenis pastebéta, kad kai kurie mineraly pvz. sodalito (angl.
Sodalite) ir stilbito (angl. Stilbite), kuriy skaldomumas didesnis, pavyzdziui, po
geopolimerizacijos pasieké didesnj gniuzdomajj stipri lyginant su gautu vidutiniu bandiniy
gniuzdomuoju stipriu. Mineraluose su mazu tirpimo laipsniu, pavyzdziui, Grosulas (angl.
Grossular) ir Silimanitas (angl. Sillimanite), neatsirado tiesioginio rysio su stipru gniuzdant, o tai
atskleidzia geopolimerizacijos reakcijy sudétingumg. Svarbu pastebéti tai, kad po
geopolimerizacijos visuose 15 mineraly pasireiské didesnis gniuzdomasis stipris, geopolimeruose,
kurie buvo aktyvuoti KOH, nepaisant to, kad NaOH tirpale mineraly skaldomumas yra didesnis
nei KOH tirpale. Kai buvo naudojamas KOH tirpalas, visy mineraly vidutinis gniuzdomasis stipris
buvo didesnis 11 MPa, t.y. 42% didesnis nei NaOH tirpale.

1.2.1.3.2. Metalurgijos Slakai

Aukstakrosniy §lakai (sutrumpintai AS) pla¢iau apibiidinami kaip prastai SumaiSyty
kristaliniy faziy miSiniai su sudétimi, kuri primena gehlenitg (angl. gehlenite, 2CaO - Al>Os - Si02)
ir akermanitg (angl. akermanite, 2CaO - MgO - 2Si03), taip pat depolimerizuotus kalcio silikaty
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stiklus. Depolimerizacijos laipsnis i§ esmés kontroliuoja reaktyvuma. Slakai susidaro esant aukstai
temperatirai kaip skystis aukstakrosnése, gaminant gelezj, véliau susmulkinamas. Jy sudétis i§
esmés yra pernelyg didelis Kiekis pasikeitusios strukttiros kalcio aliumosilikaty - t.y., yra daugiau
negu pakankamas laisvojo kalcio, kuris pakei¢ia aliuminio pusiausvyra, 0 nepanaudotas aliuminis
prisidéti prie stiklo struktiros depolimerizavimo [26]. Apibendrinant geopolimery sinteze i
$lakiniy stikly: pagrindiniai elementai, kurie nulemia geopolimery struktiirg yra: katijonai A" ir
Si**; dvivalenciai Ca?* ir Mg?*, kurie veikia kaip struktiiros modifikatoriai kartu su bet kokiais

Sarmais.
1.2.1.3.3. Lakieji pelenai

F klasés lakieji pelenai

Lakiyjy peleny reaktyvumas ir geopolimeriniy gaminiy prigimtis pagaminty i§ lakiyjy
peleny, smarkiai skiriasi, ir tam tikros priezastys i§samiai aptariama knygos [27] 2 skyriuje. Taciau
yra ir papildomy tendencijy, kurias galima pastebéti palyginus peleny sudét] ir geopolimery
stiprumo duomenis, kaip parodyta 3 pav. (pateikta pagal [28]). Siame paveiksle parodytas bendras
peleny oksidy, taip pat pateiktas ir stiprumas, kuris gaunamas aktyvuojant pelenus. Atsizvelgiant
j tai, kad duomenys gauti i jvairiy literatiros Saltiniy, skirtingy tyrimy grupiy, kas reiskia, kad
bandiniai suformuluoti skirtingai ir kietéjimo sglygos galéjo skirtis — tai parodo, kad to pacio
stiprumo duomenys néra tapatiis. Nepaisant to, suskirscius j kategorijas: ,,auksto®, ,,vidutinio* arba
,,mazo“ stiprumo zonas, galima gauti naudingos informacijos. Daugiakomponentiniai sudéties
duomenys yra konvertuojami j pseudo trimacius duomenis susumuojant $arminius zemés (M?*0)
ir Sarminius metalo (MZ O) oksidus ir pateikiami kaip suma visu pasikeitusiy katojony: Sarminis
metalo katijonas skai¢iuojamas kaip vienas vienetas ir $arminis zemés katijonas kaip du vienetai.
Gelezis, titanas, likutinis anglis ir kiti elementai néra jtraukiami j $ig supaprastintg analizg, Ir

sudétys yra normalizuotos, kad tai atitikty.
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® Didelio stiprio

O Vidutinio stiprio
* Mafo stiprio
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3 pav. Lakiuju peleny trimaté pseudo sudéties dlagrama, kurioje nurodomos apytikrés
stiprumo ribos produktai, kurie aktyvuojami $armais. Sarminiai ir $arminiai Zemiy oksidai
susumuojami ir pateikiami kaip bendras atitinkamy katijony skai¢ius. Sudéties ir
stiprumo duomenys yra atrinkti i$ literatura Saltinio[28]. Palyginimui taip pat pateikta
aukstakrosniy $laky sudétis[29].

Is 3 pav. aisku, kad pelenai, turintys mazus kiekius struktiiros modifikatoriy, dazniausiai
gaunami mazo stiprio geopolimeriniai gaminiai — F klasé lakiyjy peleny stiprumas didéja,
padidinant struktiiros modifikatoriy kiekj. Tik i§ C klasés lakiyjy peleny geopolimeriniy produkty,
gaunamas didelis stiprumas — jie 3 pav. pavaizduoti juodais taskeliai [30]. 3 pav. taip pat pateikti
kai kurie tipiniai aukstakrosniy $lakai, kuriy sudétyje yra labai didelis Ca kiekis ir mazas Al kiekis
lyginant su dazniausiai pasitaikanciais lakiaisiais pelenais [29]. Tai pat 3 paveiksle pazymeétas
,vidutinio® ir ,,auksto* stiprumo kategorijy ploty persidengimas, kuris parodo, kad stiprumg
jitakoja papildomi veiksniai, tokie kaip daleliy dydis, kristaliSkumas ir kity elementy kiekis:
gelezies arba anglies dioksidy, kurie buvo nejtraukti j 3 pav. Tac¢iau didelio stiprio geopolimerai
paprastai gaunami i$ aukstakrosniy lakiyjy peleny, kuriuose yra didelis aliuminio oksido kiekis,
patenka j pries$ tai minétas kategorijas. O pagal kitus charakteringus tagkus, ,,mazo* stiprio peleny
zonoje, jzvelgta, kad pelenai su dideliu kiekiu struktiiros modifikatoriy turi maziausig Al.Oz kiekj

1§ visy pavaizduoty peleny.
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C Kklasés lakieji pelenai

Stebéta, kad struktiiros modifikatoriy Kiekis yra potencialus rodiklis, apibiidinantis lakiyjy
peleny naudinguma geopolimerizacijai, todél buvo atkreiptas démesys j C klasés (didelio kiekio
kalcio) lakiyjy peleny panaudojima. Sio klasés pelenai akademingéje literatiiroje nebuvo analizuoti
taip placiai kaip F klasés, todél yra tik keletas publikacijy [30, 31, 32, 33]. Sie $altiniai ne tik
patvirtina, kad C klasés lakiuosius pelenus galima naudoti geopolimeruose, taciau netgi patvirtina,
kad Sios klasés lakieji pelenai tinkamesni nei F klasés, jei miSinio reologija tinkamai
kontroliuojama. C klasé lakiyjy peleny struktiirg galima laikyti tarpine tarp klasiy F peleny ir Slaky.
Taciau bitina pazyméti, kad F klasés lakiesiems pelenams ir Slakams teikiamas pirmumas
gaminant geopolimerus [34, 35, 36], taCiau Saltiniai ir daugybé staiga uzregistruoty patenty, tik
patvirtina C klasés lakiyjy potencialg. Visgi, C klasés peleny resursai ne tokie gausiis kaip F klasés
peleny, todél biitinas geresnis supratimas apie lakiyjy peleny vaidmenj stiklo formavimosi

procesuose, ypac jeigu egzistuoja optimali komponenty sudétis gaminant geopolimerus.
1.2.2. Sarminiai aktyvatoriai
1.2.2.1. Licio hidroksidas, LIOH

LiOH tirpumas vandens tirpale esant 25 °C temperatiirai yra tik 5,4 mol/kg [37], t.y. apatiné
naudingo Sarmingumo riba, reikalinga hidroksidiniams aktyvatoriams geopolimerinés sintezés
metu. Dauguma S$altiniy, kuriose galima rasti apie li¢io panaudojimg geopolimerams, yra i$
patenty. Siuose patentuose litis tai pat panaudojamas kaip polimerizacijos greitiklis[38], arba
supaprastintai litj bty galima jvardinti kaip plataus panaudojimo sarminio metalo katijona, kuris
geopolimeruose atlieka uzpildy struktiros riSiklio funkcijg. Todél laikoma, kad litis
geopolimeriams tyrimams yra santykinai maZzos svarbos. Pagrindiné ,,Li"™ funkcija cemento ir
betono gamybos technologijose yra sumazinti Sarminés korozijos (Sarminio silicio dioksido)
reakcijas esant reaktyviems uzpildams [39]. Atsizvelgiant | tai, §io problemos nebuvo pastebéta
geopolimeruose [40, 41], taigi reakcijos metu tarp Sarminio tirpiklio ir reaktyviy silikaty /
aliumosilikaty uzpildy numanoma, kad susidarys didesnis kiekis geopolimerinio gelio risiklio, o
ne zalingy produkty. Todél numatoma, kad litis netaps toks svarbus geopolimery gamybai, kaip

portlandcemento sistemose.
1.2.2.2. Natrio hidroksidas, NaOH

NaOH tirpaly termodinaminés savybés iStirtos ir detaliai sumodeliuotos per pastaruosius
keletg deSimtmeciy [42, 43, 44]. NaOH yra dazniausiai naudojamas hidroksidinis aktyvatorius

geopolimerizacijoje, ir jis yra pigiausias ir labiausiai prieinamas Sarminis hidroksidas. NaOH
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naudojimas lakiesiems pelenams, metakaolinui, aktyvuoti, ypa¢ paplito dél nedidelés kainos,

didelio prieinamumo ir mazos klampos. Taciau koncentruotas NaOH arba kitiems Sarminiams

hidroksidams, kurie pasizymi zymiu ardomuoju poveikiu, reikalinga specializuota jranga

pagaminti didelius kiekius hidroksidais aktyvuojamy geopolimery. Todél silikatinés kilmés

aktyvuotiems produktams (jvairiems cementams) teikiama pirmenybé. NaOH tirpumas 25 °C

temperatiiroje pagal mas¢ yra 53,3 % (28,57 mol/kg), bet sumazéja daugiau nei 30 % (10,73

mol/kg) esant 0 °C temperatiirai. Kiety NaOH tirpimo proceso tvarka, kai NaOH masé sudaro nuo

30 iki 50 % tirpalo masés ir temperatura kinta ir 0 ir 25 ° C, pateikta 4 pav. [45, 46]. Tai gali bati

svarbu, jei koncentruoti aktyvuojantys hidroksido tirpalai naudojami gaminant geopolimerus salto

klimato salygomis.

A = H,0
B = NaOH.7H,0
80~ C = NaOH.5H,0 c
D = NEDH"#HQD II|I
E = NaOH-3.5H,0 v
6ol F=NaOH.2H,0 - /H+M
G = NaOH-H,0 /
H = NaOH
S sl M =Tirpimas
E ||Ill
s [ DE  V/em |
L 20 |
E_ ¢ 'JF\E+M |
= l/ v G+H
e e R
¥ bam
CaM ;“f o B F+G
200 AsM Y K +
A
o IE+|I"u"I c Pl . L u
0 20 40 60 80
NaOH (kg/kg)*100%

4 pav. NaOH tirpumas % vandenyje, kintant temperatirai Kurt and

Bittner (2006).

25°C

0°C

Karbonizacija (baltojo natrio karbonato ar bikarbonaty kristaly susidarymas) taip pat yra

zinomas reiskinys geopolimeruose, aktyvuojant juos per didelés koncentracijos hidroksido

tirpalais, kai $army perteklius reaguoja su atmosferiniu CO>. Tai sukelia estetinius trikumus, bet

ne visada pakenkia medziagos struktiiros vientisumui.
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1.2.2.3. Kalio hidroksidas, KOH

KOH tirpumas 25 °C temperatiiroje yra apie 21 mol/kg ir §is tirpumas taip dramatiskai
nesumazéja mazé€jant temperatiirai [45]. Tai pat tirpumo faziy diagrama yra Zymiai paprastesné
lyginant su NaOH-H2O sistema, néra hidrato prisijungimo fazés. D¢l Sios priezasties nesusidaro
nuosédos, kurios atsiranda natrio hidroksido aktyvuojanciuose tirpaluose. Tai neturéty sukelti

sunkumy KOH tirpalus panaudoti realiomis saglygomis, gaminant geopolimerus.
1.2.2.4. Rubidzio hidroksidas, RbOH

Rubidio hidroksidas néra iSsamiai iStirtas geopolimerizacijos procese, daugiausia dél jo
i8laidy ir santykinio trikumo. Tiesg sakant, informacijos trikumas apie RbOH elgesj ir savybes
patvirtina faktas, kad geriausi turimi termocheminiai duomenys apie $j junginj [47], buvo gautas
i§ eksperimento duomeny gauty nezinomo grynumo bandinio 1906 m. RbOH tirpumas 15 °C

temperatiroje yra 17,6 mol/kg arba apie 180 g RbOH 100 ml H2O [48].
1.2.2.5. Cezio hidroksidas, CSOH

Kai kuriais atvejais geopolimerizacijai naudojamas cezio hidroksidas, bet daugiausia
silikatinése, 0 ne Sarmais aktyvuojamose Sistemose. Tai yra maziau retas elementas nei rubidis,
bet vis tiek pakankamai egzotiSkas, kad biity komercelizuotas geopolimery gamyboje, i$skyrus
specifinius keramikos gaminius, kuriuose reikalinga didelé Siluminé varza ir labai mazas,
aliumosilikaty su dideliu Sarminiy katijony kiekiu, Siluminis plétrumas [49]. CsOH tirpumas
vandenyje kambario temperatiiroje yra apie 27 mol/kg (~ 400 g CsOH / 100 ml H20) [50], todél

CsOH susidarancios nuosédos biity problemiskos geopolimeringje sintezéje.
1.2.3. Grunty stiprinimas geopolimerais

Straipsniuose, techninése ataskaitose, zurnaluose yra nemazai apraSyta apie grunty
stiprinimo tyrimus, naudojant stabilizatorius (riSiklius), tokius kaip marmuriné dulké, ryziy
luobelé, geopolimerai. Trumpa Siy tyrimy apzvalga apie ankstesnius dirvozemio stabilizavimo
darbus su skirtingy tipy stabilizatoriais ir jy sudétimis, jy savybémis, matmenimis, eksperimentine
metodika pateikiama Zemiau.

Saltinyje [51] tirtas maZo plastiskumo molis, kuris stabilizuojamas su metakaolininio
pagrindo geopolimerais. Bandiniai suformuoti su skirtingy masiy santykiais (svyruoja nuo 3 iki 15
% nestabilizuoto optimalaus drégnumo grunto masés), siekiant iSnagrinéti geopolimeriniy
stabilizatoriy tinkamumg dirvozemiams. Geopolimerais stabilizuoti grunto bandiniai buvo
analizuojami stiprio bandymais, tirio pokyc¢io matavimais Kietéjimo metu, skenuojamgja
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elektronine mikroskopija (SEM), energijos dispersinés rentgeno spinduliuotés spektroskopija
(EDX) ir rentgeno difrakcija (XRD). Tyrimo rezultatai parodé, kad padidéjus geopolimerinio
uzpildo koncentracijoms, kirpimo jtempiai ir tamprumo modulis padidéjo, 0 kietéjant sumazéjo
tempimo jtempiai. Mikrostruktiiros analizé patvirtino geopolimeriniy geliy susidaryma
stabilizuotame grunte ir parodé, kad po stabilizavimo grunto mikrostruktira pasidaré
homogeniskesné ir kompaktiskesné. Sis tyrimas atskeidé, kad geopolimerai, kuriy pagrinda sudaro
metakaolinas, gali biiti veiksmingas dirvozemio stabilizatorius moliniams gruntams. Siame
tyrimas patvirtinto metakaolininio pagrindo geopolimery panaudojimo galimybes, kaip grunto
stabilizatoriy mazame gylyje. SEM-EDX ir XRD rezultatai parodé, kad metakolininiai
geopolimeriniai (MKG) geliai efektyviai formuojasi moliniame grunte, taip sukurdamos
kompaktiskesne¢ mikrostruktiirg ir pagerindamos grunto mechanines savybes bei tiirio stabiluma.
MKG stabilizuoty grunty stiprio vertés yra zymiai didesnés nei natiiralaus. Taciau stiprio
padidéjimas po 7 dieny kietéjimo ir 28 dieny kietéjimo skyrési nezymiai — tai galéjo jvykti dél
greitos metakaolininiy geopolimery reakcijos.

Kai kuriy mokslininky sékmingi tyrimai patvirtino fakta, kad lakiaisiais pelenais galima
pagerinti molius gruntus [52, 53, 54, 55], nepaisant kad bandiniai buvo laikomi aukstoje
temperatiiroje ar kambario temperatiroje ilga laika (net iki vieny mety). Naujesniuose tyrimuose
[53, 54, 56, 57, 58] nustatyta, kad, pridedant lakiyjy peleny, molio grunto Stiprumas padidéja.
Kampala ir kt. [58] atskleidé, kad optimalus lakiyjy peleny (LP) kiekis yra apie 20%, o toliau
didéjant LP kiekiui grunto stipris buvo beveik pastovus. Taciau Bose [56] parodé, kad grunto
stipris mazéja. Horpibulsuk ir kt. [59] pateiké panasSius rezultatus su kalcio karbido liekany ir LP
misiniu, nedideli skirtumai atsidaro dél kalcio karbido liekany. Jie taip pat teigé, kad jy miSinys
tinkamesnis gruntams stiprinti nei portlandcementis.

Literattiros apie §lakiniy geopolimery veiksminguma grunto stiprinimui yra palyginti mazai.
Tik visai neseniai Yaolin ir kt. [60] istyré keletos Sarminiy aktyvatoriy jtaka ir veiksmingumag
juriniam minkstam moliui SumaiSytam su $lakais. PrieSingai nei lakieji pelenai, Slaky tokios
savybés kaip: reikalingas riSiklio kiekis, Sarmy ir riSamosios medziagos santykis ir Sarmy
stiprumas, kuris jtakos mechaninéms §laky savybéms, yra ribotai istirtos [61]. Taciau ankstesni
tyrimai rodo, kad molingiems grunty stipris padidéja, jterpus Slaky [62, 63, 64, 65, 66]. Be to,
grunto stiprio vertés gali skirtis atsizvelgiant j §lakuose naudojamo aktyvatoriaus tipg [62, 63].
Palyginus slaky ir MgO miSinj su portlandcementiniais mi$iniais Yi ir kt. [62] buvo nustatyta iki

4 karty didesnis gniuzdomasis stipris po 28 pary.
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1.2.4. Literatiuiros apzvalgos apibendrinimas

Geopolimerai yra labai jdomi mineraliné medziaga, kuri pasizymi amorfinémis savybémis
kaip polimerai. Ta¢iau geopolimerizacijos metu ar po jos, geopolimery savybés i§ amorfiniy
pasikeicia j pusiau kristalinés ar kristalinés. Nors $io proceso eigos principas yra iSnagrinétas, vis
gl tarpiniai procesai néra pilnai istirti ir iSaiskinti.

Geopolimerams pagaminti reikalingi trys komponentai: aliumosikalinio pagrindo uolienos
ar kitos medziagos, Sarmai ir vanduo. Aliumosikatinio pagrindo medziagos gali biiti iSgaunamos
1§ nattraliy gamtoje surandamy uolieny, metalurgijos auksStakrosniy atlieky — Slaky ir degimo
atlieky- lakiyjy peleny. Kitas komponentas Sarmai t.y. jvairiy tipy hidroksidai, taciau praktiskai
realiomis sglygomis galima panaudoti, tik NaOH ir KOH, kadangi kity hidroksidy elementai reti
ir sunkiai prieinami arba kitas galima trikumas — susidaro atitinkamos nuosédos. Dar viena
problema kylanti su Sarmais yra susijusiy jranga t.y. Sarmams gabenti reikalinga specializuota
jranga ir apmokytas personalas.

Visuose tyrimuose, kuriuose buvo naudojami geopolimerai, kaip grunto stipriklis, pastebéta,
kad padidéja grunto stiprumas ir pageréja kitos grunto savybés. Zinoma, tyrimy rezultatai skyrési
del aliumosiliky Saltinio ar dél aktyvuojancios Sarmo. Nors jau Siuose tyrimuose yra nustatytas
optimalus lakiyjy peleny pagrindo geopolimery kiekis grunte (20%), kur geopolimerai buvo
maiSomi kartu su gruntu. Tacdiau reikia pazyméti, kad néra atlikta tyrimy su S$lakiniais

geopolimerais, kurie buty jterpti j molinj grunta kaip geopolimeriniai poliai.
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2. PASIRUOSIMAS STANDARTINIAMS IR EKSPERIMENTINIAMS TYRIMAMS, JU

2.1. Tyrimy metodika

Tyrimai atliekami pagal Zzemiau pateikta diagrama.

Tyrimo metodai

METODIKOS IR ORGANIZACINIAI VEIKSMAI

I

Eksperimentiniai

Drégnumo
nustatymas

|

Skaitiniai

Slaity stabilumo analizé
kompiuterine programa

Tankio nustatymas

Slaitas sudarytas i$
molio masyvo

Slaitas sudarytas i$ molio
masyvo ir jame jterpty

geopolimetry

Atterbergo riby
nustatymas

Proktoro tankio
nustatymas

Tankio nustatymas
spudumo prietaisu

Kirpimo bandymai

5 pav. Tyrimy metodai

Kaip matyti is pateiktos schemos, $iame magistro baigiamajame darbe atlickami dviejy tipy tyrimy

metodai: eksperimentiniai ir skaitiniai. Eksperimentiniy tyrimy pagrindinis tikslas yra nustatyti

molio charakteristikas, jam identifikuoti ir suformuoti bandinius su kuo vienodesnémis molio

savybémis. Siam tikslui pasiekti atliekami tokie eksperimentiniai molinio grunto bandymai:

Drégnio ir tankio nustatymas. Pagrindinés molio fizinés savybés yra drégnis ir tankis, nuo

Jy tiesiogiai priklauso ir mechaninés savybés, todél Siuo parametrus svarbu nustatyti ir

pagal juos charakterizuoti gautus bandymy. Tyrimai atlickami su suardytos struktiiros

moliu.
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o Atterbergo riby nustatymas. Sie tyrimai reikalingi molio takumo ir plastiskumo drégniui
nustatyti. Atterbergo riby nustatymas leidzia klasifikuoti molj pagal jo konsistencija.

e Proktoro tankio nustatymas. Sis tyrimas atlickamas siekiant nustatyti optimaly molio
drégnj, kuriam esant molio kietyjy daleliy tankis pasiekia didZiausig reikSme. Véliau Sio
bandymo duomeny pagalba nustatoma konsolidacijos apkrova, norint pasiekti atitinka
molio daleliy tankj.

e Kirpimo bandymai. Tyrimuose nustatomos pagrindines mechanines molinio grunto
savybés: sankiba ir vidinés trinties kampas. Bandymai atliekami su laboratorijoje
konsoliduoti moliu ir Siame molyje cilindri$kai jterptais $lakiniais geopolimerais, kuriy
sudétis pateikiama sekancioje dalyje. Tyrimai atliekami su optimaliu drégniu, kuris buvo
nustatytas Proktoro bandymo metu, bet bandymy vykdymo eigoje $is drégnis gali sumazéti
keliais procentais, dél aplinkos poveikio.

Pastaba: visy bandymy metu, visi pavyzdziai laikomi polietileniniuose maiseliuose, kad
drégnio molis prarasty kuo maziau.

Skaitiniai tyrimo metodai atlickami §laity stabilumg analizuojanc¢ia kompiuterine programa.

Programos aplinkoje analiz¢ atlickama pagal gautus kirpimo duomenis, kai $laitas sudarytas i§

molio, ir kai molyje yra skirtingas geopolimery kiekis.
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2.1.1. Tyrime naudojamos medZiagos
2.1.1.1. Molis

Tyrimuose naudojama medziaga — molis i§ Kertupio molio karjero. Molinis gruntas
pasirinktas, kadangi mokslinéje literatira pastebéta, kad vis néra surinkta pakankamai duomeny
apie $lakiniy geopolimery ir molio, kaip bendro darinio savybes.

Tyrime naudojamas suardytos strukttiros molis. Pavyzdziai formuojami i§ suardytos
struktiiros molio milteliy (zr. 14 pav.), kurie gauti sumalus sausa molio monolitg (Zr. 6 pav.) i§
Kertupio molio karjero, jo cheminé sudétis pateikta 4 lenteléje. Molio milteliai (7 pav.) gaunami
dziovinant natiiralios struktiiros molj iki pastovios masés. Po to i8dZiovintas molio masyvas
sumalamas rutuliniu maltnu. Molio milteliai naudojami dé¢l to, kad palengvina pavyzdziy
formavimg ir suteikia galimybés pavyzdzius formuoti skirtingo drégnumo — tai uztikrinamas
pavyzdziy savybiy tolygumas.

4 lentelé. Molio cheminé sudétis, masé % [67].

SiO2 | AlO3 | TiO2 | Fex03 | CaO MgO K20 Na20 SOs | Kaitmenys
47,06 | 1598 | 0,51 5,29 9,31 4,75 3,55 1,16 0,21 12,18

7 pav. Molinio grunto milteliai

6 pav. Natiiralios struktiiros molio
monolitas

2.1.1.2. Slakiniai geopolimerai

Pavyzdziai formuojami jterpiant geopolimerus, kuriy sudétis pateikta 5 lenteléje.

Geopolimery komponenty sudétis pateikta .

5 lentelé. Geopolimero sudétis.

Geopolimero sudétis 48 cm?®
Slakas NaOH Fosfogipsas H.0
110g 10,89 1,19 ~30g
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6 lentelé. Geopolimery komponenty cheminé sudétis, masé % [68].
Komponentas CaO SOs SiO2 | A0z | MgO F ZrO; K20
Slakas 45,20 1,85 37,10 6,44 5,76 - 0,02 | 0,517
Fosfogipsas 39,06 | 52,71 0,34 0,07 0,21 0,06 - -

2.1.2. Molio drégnio nustatymas

Gruntas paprastai apibréziamas kaip daugiafazé dispersiné sistema, kuri sudaryta iS§
kietosios, skystosios ir dujinés fazés. Kietaja komponente sudaro grunto mineralinés dalelés,
skystaja — vanduo, o dujiné komponenté yra grunto porose esantis oras ir vandens garai. Siy trijy
komponencéiy kiekybinis santykis nulemia grunto savybéms, Kaip ir jo stipruma. Grunto drégnis
apibuidina kietosios ir skystosios komponenciy santykj. Grunto drégnis — tai dydis, kuris rodo
grunto porose esancio laisvojo vandens ir sausos grunto masiy santykj. Gamtinis molio drégnis
kinta nuo 18 — 46 %, tankiy priesméliy ir priemoliy drégnis biina 4 — 29 % [69].

Grunto drégnis nustatomas laboratoriniu bandymo metodu pavyzdZzius dZiovinant krosnyje,
kuris atlickamas pagal standartg LST 1360.3:1995. Trumpai, grunto drégnis nustatomas pagal
tokig bandymo metodika:

1. Pasveriami tusti metaliniai pavyzdziy indeliai su elektroninés svarstyklés GF-1200, kuriy
tikslumas 0,01 g (Zr. 8 pav.).

2. Tada gruntas indeliuose pasveriamas.

3. Pavyzdziai indeliuose jdedami j dziovinimo krosnj ir dZziovinami 105 °C temperatiiroje.
Pavyzdziai dziovinami, 9 paveiksle pavaizduota, elektrine dziovinimo krosnele Gimette Gima 28.
DzZiovinimo stadijoje svarbu i§laikyti kuo tikslesng ir pastovig 105 °C temperatiira, nes aukStesnéje
temperatroje negu 105 °C i§ molio mineraly pradeda issilaisvinti Kristalizacinis (cheminiais
rySiais suriStas) vanduo. Molio dziovinimas trunka ne maziau kaip 12 valandy.

4. Pro dziovinimo pavyzdziai kartu su indeliai pasveriami, kai $ie atvésta iki kambario

temperaturos.
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8 pav. Elektroninés svarstyklés GF - 1200 9 pav. Elektriné dziovinimo krosnelé

Grunto drégnis apskai¢iuojamas pagal formulg:

1)
my —Mm;
W =———-100%;

mp; — My
¢ia:
W -tiriamo grunto drégnis;
m; -indelio su drégnu gruntu masé, g;
m,-indelio su sausu gruntu masé, g;

my-tuscio indelio mase, g.
2.1.3. Tankio nustatymas

Grunto tankis — vienas i§ pagrindiniy rodikliy, nusakanéiy jo fizing bikle. Gruntas yra
daugiafaze sistema, todeél jo tankj apibiidina ne vienas rodiklis, todél iSskiriami tokie grunto tankio
rodikliai:

e Kietyjy daleliy tankis. Tai yra grunto kietyjy daleliy masés santykis su jy tariu. Sis grunto
tankis nustatomas piknometru ir Sis tankis priklauso nuo daleliy mineralinés sudéties.
Moreninio molio kietyjy daleliy tankis apytikriai 2,71 — 2,72 g/cm?, limnoglacialinio molio
kietyjy daleliy tankis 2,73 g/cm? [70].

e Sauso grunto tankis. Sis rodiklis priklauso tik nuo grunto poringumo. Sauso grunto tankis
yra kietyjy daleliy masés santykis su viso grunto tiiriu. 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 yra mazesnis. Atsverto grunto tankis
priklauso nuo kietyjy daleliy tankio ir poringumo koeficiento.

e Svorio tankis (vienetinis svoris). Sis rodiklis naudojamas skai¢iuojant apkrova, kuria
gruntas veikia tam tikrg po juo esantj elementg. Svorio tankis yra lygus natiiralaus grunto
tankio ir laisvojo kritimo pagreicio sandaugai.
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Dazniausiai naudojamas tankio rodiklis vadinamas natiralivoju grunto tankiu, arba
supaprastintai tiesiog grunto tankiu. Grunto tankis, Zymimas simboliu p, parodo nattralaus drégnio

grunto tiirio vieneto masg ir yra skaic¢iuojamas pagal 2.2 formule:

)

v

Cia:
p - grunto tankis;
m- natiiralaus drégnio grunto pavyzdzio masé, g;

V- grunto pavyzdzio tiris, cm?.

Grunto tanAkio laboratorijoje nustatymas ziedo metodu pagal LST 1360.6:1995 standarte
pateikta metodika. Sis biidas naudojamas natiiralios struktiiros grunto tankiui nustatyti. Grunto
pavyzdys paimamas specialiu metaliniu ziedu, kurio pagrindiniai matmenys yra Zinomi: vidinis
skersmuo — 71,4 mm, skerspjtvio plotas — 40 cm?, Ziedo aukstis — 35 mm, taris — 138 cm®,

Pirmiausia visas ziedas pasveriamas svarstyklémis, kuriy tikslumas 0,01 g. Tada Ziedas
nukreipiamas astria briauna j molio pavirSiy ir kaip galima centruocCiau, plaktuku per meding
lentute jkalamas tiek, kad virs virsutinio ziedo krasto pavirSiaus molio pavirSiaus plokStuma biity
apie 10 mm aukséiau. Po Ziedo jspaudo j grunta, vienas ziedo Sonas (krastas) atkasamas. Gruntas
aplink Zieda ir jo apacia apipjaunamas peiliu. Zieda iskeélus, iSsikiSes gruntas nupjaunamas
virSutingje ir apatinéje ziedo plokStumose peiliu, kartu nuvalomi ziedo Sonai. Jeigu kai kurios
grunto dalelés iSluptos, tai Sios jdubos uzpildomos gruntu lengvai prispaudziant. Galiausiai ziedas
SuU gruntu yra pasveriamas elektroninémis svarstyklémis ir skai¢iuojamas grunto tankis pagal

Zemiau pateikta formule:

(3)

v

¢ia:
p - grunto tankis;

m, - grunto su ziedu masg¢, Q;
m,- ziedo masé, g;

V- ziedo vidinis tiiris, cm?®.

Nustacius grunto drégnj ir jo tiir] galima apskaiciuoti to grunto poringumo koeficientg e.
Poringumo koeficientas parodo grunto pory tiirj kietyjy daleliy tiirio atzvilgiu ir apskaic¢iuojamas

pagal formule:
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(4)

ps(1+0,01W) —p

V
e =—=
Vs p

v

cla.

e — poringumo koeficientas;
p - grunto tankis;

ps — kietyjy daleliy tankis;

W - grunto drégnis.
2.1.4. Atterbergo riby nustatymas

Kintant grunto drégniui kinta to grunto konsistencija, t.y. kinta grunto savybés. Nors ir
drégnis salygoja grunto konsistencija, taciau néra tas rodiklis, kuris apibiidina grunto konsistencija.
Esant tam paciam drégniui skirtingos mineralinés sudéties ar skirtingos strukttiros — gruntai nebiina
tos pacios konsistencijos. Taigi, jam nustatyti Svedy mokslininkas A. Atterbergas jvedé tris ribas,
kurios apibiidina grunto konsistencijg. Todél Sios ribos dar vadinamos Atterbergo ribomis ir yra:

o Susligimo riba. Susligimo riba — tai grunto drégnumo riba, kai drégniui mazéjant,
nemazéja grunto turis. Taciau praktiskai $is rodiklis néra naudojamas, kadangi Sig ribg gana
sunku nustatyti, tai pat grunto konsistencija galima nustatyti kity dviejy Atterbergo riby
pagalba.

e Plastiskumo riba. Tai toks rodiklis, kai esant atitinkam vandens kiekiui, gruntas pereina i$
kietos bukles i plastiska arba atvirksciai.

e Takumo riba. Drégnio riba, kuriam padidéjus gruntas pereina i§ plastiSkosios biuklés j

takiaja ir atvirkSciai.

Sio grunty konsistencija apibaidinanéios ribos vaizdziau pateiktos 10 paveiksle.

Takus (Liquid state)
Takumo riba

e (LL)
Plastiskas [Plastic state)

Plastiskumo riba (PL)

Drégnis

Susligimo riba
(shrinkage limit SL)

10 pav. Grunto biisena pagal Atterbergo ribas [69]
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Molinio grunto takumo ir plastiSkumo drégniai nustatomi laboratoriniais metodais pagal
LST 1360.4:1995 standarta.

PlastiSkumo drégnio nustatymas.

Molio plastiSkumo drégnis nustatomas pagal tokig tyrimy metodika:

1. ParuoSiama grunto pasta, t.y. jdétas gruntas j dubenélj sutrinamas su gristuvéliu bei
sudrékinamas vandeniu. Gruntas dubenélyje minkomas kol pasidaro tirSta grunto pasta. Dubenélis
su pasta jdedamas j eksikatoriy su vandeniu ir laikomas jame ne maziau nei 2 valandas, kad
susidaryty vienodo drégnio mase.

2. Paimamas nedidelis grunto pastos gabalélis, padedamas ant plastmasinés lentelés ir delnu
kociojamas kol susidaro apie 3 mm skersmens ir ne ilgesnis nei delno plocio volelis. Jeigu volelis
netrikinéja atskirus gabalélius, jis perminkomas ir vél kociojamas. Procesas kartojamas tol, kol
apie 3 mm. skersmens volelis pradés triikinéti visame ilgyje, t.y. jame atsiras skersiniai plySiai. Tai
rodo, kad grunto drégnis lygus jo plastiSkumo drégniui. Tinkamai i8kocioto volelio vaizdas
iliustruojamas 11 paveiksle.

3. Volelio gabaléliai sudedami j metalinj indelj, kuris yra i§ anksto pasveriamas, ir
uzdengiami dangteliu. Tada pagal 2.1.2. skyrelio metodika nustatomas grunto drégnis. Su
kiekvienu grunto pavyzdziu atlieckami ne maziau kaip du bandymai, kuriy rezultaty skirtumas turi

buti ne didesnis nei 2 %.

11 pav. PlastiSkumo drégnio grunto volelis
Takumo drégnio nustatymas.
Molio takumo drégnis laboratorinémis salygomis nustatomas specialiu prietaisu,

pavaizduotu 12 paveiksle.
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12 pav. Takumo drégnio nustatymo prietaisas

Takumo ribai nustatyti paruoSiama molinio grunto pasta, kaip jau buvo aprasyta plastiSkumo
drégnio nustatymo bandymo metodikoje. Grunto pasta sutalpinama j indel;j ir jj pripildzius, indelis
padauzomas j tampry pavirsiy, kad i§ pastos masés pasiSalinty oras. Grunto pastos pavirsius
sulyginamas su indelio virSutiniais kraStais ir indelis su pasta pastatomas ant stovelio.
Balansuojantis kiigio smaigalys, patepamas plonu vazelino sluoksniu, $is kiigis uzdedamas ant
grunto pastos pavirsiaus ir jam leidziama jam laisvai savo svoriu smigti j grunto pasta. Jeigu kiigis
per 5 sekundes jsminga j molio pastg lygiai 10 mm (iki atzZymos ant kiigio), skaitoma, kad grunto
drégnis atitinka takumo drégnj. Jeigu kiigis jsminga maZziau nei 10 mm, grunto pasta reikia iSimti
ir jpilti truputj vandens ir vél atlikti pries tai aprasyta procesa. Jei balansuojantis kiigis jsminga
daugiau nei 10 mm, i8émus pastg i$ indelio ir perdéjus j dubenélj ji maiSoma, garinamas vanduo
laboratorijos aplinkoje, tada vél kartojamas takumo ribos nustatymo metodas, kol bus pasiektas
takumo drégnis. Pasiekus molio takumo drégnj, pasta iSimama i$ indelio ir pagal 2.1.2. poskyrio
metodika nustatomas pastos drégnis. Sis drégnis laikomas tiriamojo molio takumo riba.

Tada apskaiciuojami grunto konsistencija apibiidinantys rodikliai:

()

(6)

ia:

I, - plastiskumo rodiklis;

W, - grunto takumo riba;

W, — grunto plastiSkumo riba;
W - grunto natiiralus drégnis;

I--konsistencijos rodiklis.
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LST EN ISO 14688-2 standarte pateikiamas dulkiy ir moliy klasifikavimas pagal

konsistencijos rodiklj:

7 lentelé. LST EN 1SO 14688-2:2007 pateikiamas dulkiy ir moliy klasifikavimas pagal
konsistencijos rodiklj.

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

2.1.5. Proktoro tankio nustatymas

Proktoro bandymo metu nustatomas optimalus grunto drégnis, kuriam esant grunto Kietosios
dalelés daugiausiai sutankéja. Sutankinimas padidina grunto stipruma (tamprumo modulj) ir
sumazina spidumg. Yra nustatyta, kad sutankinto grunto stiprumas padidéja 2-3 kartus [69]. Tali
pat literattiroje [70] teigiama, kad optimalus tankinamy moliniy grunty drégnis yra lygus Wo = Wp
— (1 = 3)%, ¢ia: Wp — molinio grunto plastiSkumo drégnis.

Proktoro bandymas atliekamas pagal LST 1360-2:2015 standartg. Bandymai atliekami su 7
skirtingo drégnio molinio grunto pavyzdziais. Pavyzdziai formuojami i§ molio milteliy (Zr. 7 pav.)
sumaiSant juos su vandens kiekiu (atmetant vandens kiekj gautg i§ aplinkos), apskaiciuotu pagal
norimo gauti grunto drégnj. Pirmas pavyzdys formuojamas apytiksliai 15 % drégnio. Kity
pavyzdziy drégniai didinami po 3 %. Gruntas tankinimas specialiu Proktoro prietaisu, kuris

pavaizduotas 21 paveiksle.

13 pav. Proktoro tankio nustatymo prietaisas
Grunto tankinimo eiliSkumas:
Prietaiso pagrindas su cilindru ir uzdedamuoju ziedu pastatomas ant lygios ir tvirtos
plokstumos. Siek tiek daugiau nei tre¢dalis cilindro tirio pripildoma grunto pavyzdziu ir i§lyginus

pavir$iy grunto pavyzdys prispaudziamas mediniu Stampu. Tuomet atlickamas pirmasis
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tankinimas. Grunto tankinimo procesas atliekamas, jtaiso viduje esanciu, krintan¢iu kraviu.
Svarbu tankinimg atlikti iStisai ir vienodai smugiuojant 3 — 4 apéjimais aplink cilindro sienutg.
Tankinimo metu, specialus jtaisas laikomas vertikalioje padétyje, i§ kurios paleidziama judanti
jtaiso dalis, kuri krenta nevarzoma zemyn. Tankinimo rézimas iSlaikomas vienodas: smiigiy
skai¢ius — 25, smugiavimo intensyvumas — kas 1,5 — 2,0 s, kritimo aukstis — 300 mm. Sutankinus
pirmajj grunto sluoksnj plokstel¢ i§ cilindro iStraukiama jsukant i ja rankeng¢le ir ant sutankinto
pavirSiaus pilamas kitas, pusé¢ likusio nesutankinto grunto, sluoksnis. Ji iSlyginus ir uzdéjus
plokstele kartojamas tankinimo procesas. Viso grunto pavyzdzio tankinimas turi bati atlickamas
per 3 kartus. Atlikus visg grunto tankinimo procesg nuimamas ziedas ir gruntas sulyginamas su
cilindro virSumi, jeigu sutankintas gruntas yra Zemiau cilindro vir§aus, iSmatuojamas grunto tiiris
cilindre . Sutankintas gruntas su cilindru pasveriamas ir atlickamas grunto drégnio nustatymas
pagal 2.1.2. skyrelyje aprasyta metodikg. Bandymas kartojamas su visais suformuoto dréghumo
molio pavyzdziais.

Optimalus grunto drégnis nustatomas Proktoro kreivés pagalba, kurios horizontalioje aSyje
atidétos grunto drégnio reikSmés, 0 vertikalioje — sauso grunto tankio reik§més, Sios reikSmés

apskaiciuojamos pagal formulg:

()

v

cla.
ps - Sauso grunto tankis;
mg- Sauso pavyzdzio mase, g;

V- grunto pavyzdzio tiris cilindre, cm®,
2.1.6. Tankio nustatymas spiidumo prietaisu

Sio tyrimo tikslas nustatyti reikalinga apkrova, kuriai esant gaunamas grunto kietyjy daliy
tankis artima arba didesnis negu gautas tankio Proktoro bandymo metu. Sis bandymas atliekamas
norit gauti didelj skaiciy pavyzdziy panasaus tankio, kadangi kitomis priemonémis tai atlikti biity
gana sudétinga.

Bandymo atlimo eiga:

1. Paruostas optimalaus drégnumo molis, nustatytas pagal 2.1.5. skyrelio metodika, molis,
beriamas j Zzinomos formos cilindrinius ziedus, kuriy matmenys ir masé zinomi i§ anksto. Molis
beriamas trimis sluoksniai, kiekvienas sluoksnis po jbérimo patankinamas mediniu Stampeliu (Zr.

14 pav.).
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14 pav. Patankintas molis cilindriniuose Zieduose

2. Pavyzdziai pasveriami kartu su ziedu 0,019 tikslumo svarstyklémis.

3. Toliau pavyzdziai surenkami j suspaudimo prietaisui pritaikytas talpyklas, grunto virSuje
ir apacioje uzdedamas filtracinis popierius, taip pat Sio specialios talpyklos jdedamos j
polietileninius maiselius, kad molis kuo maziau drégmés prarasty dél aplinkos poveikio. Galiausiai
Sios specialios talpyklos sudedamos j sptidumo aparatg (zr. 15 pav.).

4. Uzfiksuojamos pradinés indikatoriy reik§meés, kurio tikslumas 0,01 mm.

5. Kiekvienas pavyzdys apkrovas skirtinga aSine jéga ir §i apkrova palaikoma nemaziau negu
24h.

6. Prie$ nukraunant apkrovas uzfiksuojamos galutinés indikatoriy reikSmés.

15 pav. Pavyzdziai spidumo aparate

2.1.7. Kirpimo bandymai

Vienas i§ pagrindiniy rodikliy, kurie apibtidina grunto stipruma, yra grunto kerpamasis

stipris. Grunto kerpamasis stipris isreiSkiamas pagal Moro ir Kulono teorijg iSreiSkiamas dviem
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parametrais: vidiniu trinties kampu ¢ ir sankiba c. Ribinis grunto kerpamasis stipris iSreiSkiamas

Kulono désniu, kuris pateiktas formulés iSraiska:

(8)
Tp=¢C + o tan @,
¢ia:
Tf- tangentiniai jtempimai irimo plokStumoje;
o- normaliniai jtempimai irimo plokStumoje;
c- sankiba;

@- vidinés trinties kampas.

Lygtis rodo, kad kai deSingje lygybés puséje esanciy veréiy suma virsija Slyties itempius,
gruntas suyra. Lygtis tai pat gali buti grafiSkai iSreikSta Moro apskritimo pagalba (Zr. 16 pav.)
Moro apskritimas kerta horizontalig asj dvejose vietose. DeSinés pusés sankirta, Zymima simboliu
o1 Ir vadinama pirmaisiais svarbiausias normalinis jtempis, o kairéje puséje sankirta o3 vadinama
treCiasis svarbiausias normalinis jtempis. Kuo didesnis skirtumas gaunamas tarp vertikaliy ir
horizontaliy jtempiy, tuo apskritimas didesnis. Tiesé¢ ¢ yra apskritimo liestiné ir kartu irimo
plokstuma, kurios pagalba nustatomi grunto parametrai [71].

T,= ¢to'tan(®)
T

l"‘r‘\'_

— I'I- 1 1

16 pav. Grunto kerpamojo stiprio grafikas pagal Moro — Kulono teorijg
Kai gruntas prisotinamas vandeniu jo vidinés trinties kampas yra lygus nuliui, kadangi pory
uzpildymas vandeniu eliminuoja trintj tarp grunto daleliy. Tuomet grunto kerpamasis stipris

nepriklauso nuo ji veikianc¢iy normaliniy jtempiy ir iSreiSkiamas sekancia lygybe:

©)

Ty =C;

Grunto stiprumo gaubtiné tampa 27 paveiksle pavaizduotos formos.
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17 pav. Vandeniu prisotinto grunto kerpamojo stiprio grafikas
Kerpamasis bandymas atliekamas tiesioginio Kirpimo aparatu, kuris pateiktas 18 paveiksle.

Bandymas atliekamas nekonsoliduojant mol;.

18 pav. Kirpimo aparatas

Pavyzdziy formavimo eiga.

1. Molio milteliai sumaisomi su optimaliu vandens kiekiu, kuris buvo nustatytas Proktoro
tankio nustatymo metu. Si gauta masé sudedama j polietileninj maiselj, uzrisama ir palieckama
stovéti nemaziau 12h, kad tolygiai drégmé pasiskirstyty molyje.

2. Pavyzdziai sutankinami su sptidumo nustatymo prietaisu. Tankinimo apkrovos dydis
nustatomas ,,tankio nustatymo spiidumo prietaiso bandymo metu, taip visi kerpami pavyzdziai
suformuojami su nustatyta apkrova.

3. Molio pavyzdZziuose suformuojamos skylés, kuriy skersmuo 1 cm. Skyliy skai¢ius molio
bandiniuose: 3; 6; 9 ir 12; pateikta 19 paveiksle.
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19 pav. Molio bandiniy tipai
4. ] molio bandinius su skylémis injektuojami skysti Slakiniai geopolimerai, kuriy sudétis
buvo nurodyta 2.1.1.2. skyrelyje. Geopolimerai injektuojami 50 ml Svirkstu. Geopolimerai
iterpiami skylése: Svirksta 1étai keliant i$ skylés apacios i virSy, kartu $velniai spaudziant Svirksto
cilindro virSy.
5. Moliniai bandiniai su jterptais geopolimerais jdedami j polietileninius maiSelius, uzrisami

ir paliekami kietéti 7 paras.

20 pav. Molio bandiniy tipai su jterptais Slakiniais geopolimerais

2.1.8. Slaity stabilumo analizé kompiuterine programa

Slaity stabilumo analizés skaiiavimai atlieckami ,,Fides DV-Partner* programos
paprogramiu ,,Fides SlipCircle®. Skaic¢iavimuose daliniy koeficienty reikSmés priimamos lygios
vienetui.

Slaito stabilumo skaigiavimus galima atlikti dviems slydimo variantams [72]: kai slenka
grunto sluoksnis (linijinis judéjimas, 21 pav.), arba kai gruntas slenka cilindri§kai (sukamasis
judéjimas, 22 pav.). Tadiau Siame darbe nagrinéjamas, tik antrasis Slaito judéjimo variantas,
kadangi pirmajame variante grunto virSutinis sluoksnis juda Kito sluoksnio atzvilgiu, tokiam

judéjimui apriboti uzteka zinoti slinkimag stabdancios medziagos kerpamajj stiprj. O antrame
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variante grunto masyvas slenka cilindriSkai, tokiu atveju ypac svarbus bendras grunto ir slenkantj

judéjima stabdancios medziagos darbas, dél Sios priezasties, ir nagrin€¢jamas antrasis variantas.

a
r
[y W —
___________ . e N,
»Be B
'_...--"-" lu
F ﬁi ';'1__
H t B -
A
-7 -
T b :
1.3 T I'\ =
b )
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lw,
A a "\Ir o
R
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22 pav. Apskritiminis $laito slinkimas

2.1.9. Slaito stabilumo analizés — padalinimo metodu

Slaito stabilumo analizé, naudojant padalinimo metoda, paaiskinama pagal 23 a paveiksla.
Grunto $laito slinkimo pavirSius AC yra apskritiminés formos. Grunto masyvas vir$ slinkimo
pavirSiaus sudalinamas j vienodus b, vertikalius segmentus. Jégos, kurios veikia segmente n ,
parodytos 23 b paveiksle: Gy yra aktyvioji segmento svorio jéga. Jégos Nr ir Ty grunto reakcijos R
normalinés ir tangentinés komponentés. Pn ir Pn+1 yra normalinés vidinés jégos, veikiancios
abejose segmento pusése, taciau jos yra apytikriai lygos , bet prieSingy jégy, todél jos formulése
néra vertinamos. Taip pat, Tn ir Tn+1 vidinés skersinés jégos, kurios veikia segmento abejose
sienutése, jos skai¢iavimuose néra vertinamos. Supaprastinti porinis vandens slégis prilmamas,

kad yra lygus nuliui.
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23 pav. Stabilumo analizé padalinimo metodu: a) bandomasis irimo pavirsius; b)
veikiancios jégos n-ajame segmente

Grunto reakcijos normaliné komponenté n-jame segmente iSreiskiama:

(10)

N, = G, cosa,;
Grunto reakcijos tangentiné komponenté n-jame segmente iSreiSkiama:

(11)
Tf (ALn) _ 1

T. =14 (ALn) = F = F
s s

[c +o0 -tang ]ALn;
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Formulése normalinis jtempis ¢  lygus:

(12)

_ Ny Gpcosay,
° TaL,” " AL,

Sudaroma pusiausvyros lygtis, slystan¢io grunto masyvo ABC: poveikio (grunto masyvo

savojo svorio) momentas apie taskg O, kuris lygus grunto reakcijos momentui apie taska O:

(13)

S

=p

n
1 Gy, cos ay
Z Gy sina, = ( — ang )(ALn)(r);
n
n

U)

=1 n=1
(14)
nf(c AL, + G, cosa, tan @ )

F. =
s Z G sin a,,

23 paveiksle $laitas pateiktas homogeninio grunto, taciau padalinimo metodas gali bati
panaudotas ir Slaitams su skirtingais grunto sluoksniai (24 pav.). Bendrai skai¢iavimo eiga islieka
ta pati. Taciau, bitina jsidémeéti, kad skai¢iuojant saugos koeficientg 14 formul¢je reikSmés ¢
¢ visuose ruozuose ne bus vienodos. Pavyzdziui, ruozas nr. 3 (24 pav.), vidinis trinties kampas
@ = @5 irsankibac = cs, tai patir ruoze nr. 2, vidinis trinties kampas ¢ = ¢, ir sankiba

c :CZ'

Y. Py €y

\ Y. 3. cy

24 pav. Stabilumo analizé padalinimo metodas Slaitams, kuriuose gruntai iSsidéste
sluoksniai

2.1.10. Analizés pavyzdys su iSskirstytu kriiviu ant §laito

Praktikoje problema atsiranda, kai reikia jvertinti statinio $laito stabilumui. Laikoma, kad
yra zinomi molio §laito parametrus ¢ ir ¢ . Tuomet galima nubraizyti Slaito skai¢iuojamajj
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modelj (Zr. 25 pav.). Zinant i§skirstyto kriivio ant §laito sutelktosios jégos diduma Q ir jos pridéties

taska (atstumg dg), galime jvertinti momentg taske I (zitir. 25 pav.)

G

25 pav. Stabilumo analizé skaiiuojamoji schema su iSskirstyta apkrova

(15)
r
M, =Qd,| — |;
=0 q(r +Iij
Cia: |, =1 -d, .
Taigi, kad maksimalus poveikis bus taske B, kai dq =rir |i =0:
(16)
M e = QI ;
Apytiksliai parametras d apskai¢iuojamas:
(17)
d= 0.45rd :
Galiausiai apskaic¢iuojamas minimalus §laito su papildoma apkrova saugumo veiksnys:
(18)

7 _ cL,r _ CLgr
ST Gd + My, Gd + Qr’
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3. TYRIMU REZULTATAI
3.1. Suardytos struktiiros molio natiiralaus drégnio nustatymas

Atlikus molio pavyzdziy drégnio nustatymo tyrimg pagal 2.1.2. skyrelyje aprasyta bandymo
metodika, gauti rezultatai pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Suardytos struktiiros molio natiiralaus drégnio nustatymas.

Tusdio Indelio su Indelio su
Pavyzd. | . . . drégnu sausu Drégnis W, % Matavimo
indelio masé, R .
Nr. gruntu mase, gruntu paklaida, %
g g mase, ¢ Pavyzdzio | vidutinis
14,99 53,14 51,83 3,55
3,53 1,13
2 13,31 46,39 45,27 3,51

IS Sios lentelés matyti, kad pavyzdziy drégnio skirtumas nevirsija 2 %, todél galima laidyti,
kad bandymo rezultatai patikimi. Si drégnio reikimés bus jvertinama, maiSant kitus molio

pavyzdzius.
3.2. Atterbergo riby nustatymas

Molio plastiSkumo ribos rezultatai pateikiami 9 lenteléje, o takumo ribos tyrimo rezultatai

matomi 10 lenteléje.

9 lentelé. PlastiSkumo ribos bandymuy rezultatai.

. . PlastiSkumo drégnis Wp, %
Yxs Indelio su Indelio su .
Tus¢io . Matavimo
Pavyzd. . . drégnu sausu .
Nr indelio gruntu gruntu P & idutini paklaida,
. masé, g ! ! avyzdzio vidutinis %
maseé, g maseé, g
14,99 33,54 29,49 27,93
27,85 0,66
13,31 26,71 23,80 27,76
10 lentelé. Takumo ribos bandymy rezultatai.
. . Takumo drégnis Wi, %
s Indelio su Indelio su .
Tusc¢io . Matavimo
Pavyzd. . . drégnu sausu .
Nr indelio gruntu gruntu Pavvadsi idutini paklaida,
. masé, g ! ! avyzdzio vidutinis %
masé, g masé, g
3 14,99 26,13 22,42 49,87
49,57 1,23
13,86 22,97 19,96 49,26
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Taigi, Siame bandyme nustatyta, kad tiriamojo molio plastiskumo drégnis lygus 27,85 %, 0
jo takumo drégnis yra 49,57 %. Pagal 5 formule apskaiCiuota, jog tolimesniuose tyrimuose

naudojamo molio plastiSkumo rodiklio reik§Smé I = 21,72 %.
3.3. Proktoro tankio nustatymas

Siame bandyme buvo formuojami molio pavyzdziai i§ molio milteliy ir atitinkamo kiekio
vandens (zr. 26 pav.). MaiSymo metu pastebéta, kad didé¢jant vandens kiekiui molyje: molis

tamséjo, atsirasdavo vis didesni sulipusio molio gumuléliai.

26 pav. Sumaisyti skirtingo drégnio molio milteliai

Atlikus Proktoro bandymag pagal 2.1.5. skyrelyje apraSytg tyrimo metodikg, gauti duomenys
suraSyti 11 lenteléje. I$ Siy duomeny sudaroma molio Proktoro kreivé (zr. 27 pav.). I§ kreivéje

gautos funkcijos apskai€iuojama optimalaus drégnio reikSme:

(19)

dy 4o4o+x-(—235+4-x—235+8-x)_O_
dx 50000 7

IS Sios lygties apskai¢iuojamas X = 26,4 %, kuris ir rodo optimalaus drégnio reikSme. Istacius

Sig drégnio reikSme j kreivés funkcijg gaunamas molio daleliy optimalus Proktoro tankis p; =
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1,6 g/cm3.Galima teigti, kad optimalus molio drégnis nustatytas teisingai, kadangi literatiiroje,

kad jis turi biina 1 - 3 % mazesnis uz jo plastiSkumo drégnj.

11 lentelé. Proktoro bandymo rezultatai.

. Simboliné Bandymo Nr.

Parametrai oy e
iSraiSka 1 2 3 4 5 6 7

Sauso pavyzdzio masé Mg, g 1367 1343 1338 1301 1321 1329 1313
Supilta vandens masé M g 223 | 260 | 284 | 315 | 359 | 400 | 435
pavyzdyje
Grunto drégnis W=my/ms | 0,163 | 0,194 | 0,212 | 0,242 | 0,272 | 0,301 | 0,331
Vandens kiekis procentais W-100% 16,3 19,4 21,2 24,2 27,2 30,1 331
Sutankinto pavyzdzio masé su m+me, g | 5180 | 5204 | 5228 | 5218 | 5280 | 5330 | 5336
cilindro mase
Cilindro masé Me, g 3616 | 3616 | 3616 | 3616 | 3616 | 3616 | 3616
il‘:::kmm drégno pavyzdzio m, g 1564 | 1588 | 1612 | 1602 | 1664 | 1714 | 1720
Sutankinto pavyzdZio aukstis h, cm 105 | 102 | 101 | 97 | 98 | 102 | 105
cilindre
fi‘fitﬁg'r‘;”to pavyzdzio tris V,cm® | 909,20 | 883,22 | 874,56 | 839,92 | 848,58 | 883,22 | 909,20

Drégno grunto masé po

0 8 nase | ms, g 73,23 | 63,67 | 66,39 | 74,41 | 55,06 | 79,72 | 85,26

sutankinimo su indelio mase

Gruntas mas¢ po dZiovinimo su ms, g 65,63 | 5585 | 57,48 | 63,18 | 46,29 | 65,18 | 67,83

indelio mase

Indelio masé mi, g 14,99 | 13,31 | 13,86 | 14,99 | 13,31 | 14,99 | 13,31

Patikslintas grunto drégnis Wo=(Ms- | 4 1501 | 0,1838 | 0,2043 | 0,2330 | 0,2659 | 0,2897 | 0,3197
ms)/(ms-m;)

Patikslintas vandens kiekis W,100% | 1501 | 1838 | 2043 | 23,30 | 2659 | 2897 | 3197

procentais
Drégno grunto tankis pg:;;lr/n\;’ 1,720 1,798 1,843 1,907 1,961 1,941 1,892
Sauso grunto tankis pd:';//(:ntyp)’ 1,496 | 1,519 | 1,531 | 1,547 | 1,549 | 1,505 | 1,433
1,56
1,54
£
E 1,52
% 1,5
8
8
c 1,48
=}
b
2 1,46
=}
3
1,44 y = -8E-05x3 + 0,0047x2 - 0,0808x + 1,9293
R?=0,9879
1,42
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Patikslintas vandens kiekis, %

27 pav. Proktoro kreivé
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3.4. Tankio nustatymas spiidumo prietaisu

Atlikus bandyma pagal 2.1.6. skyrelio suformuotg metodika, gauti rezultatai patalpinti 12

lenteléje.

12 lentelé. Tankinimo rezultatai spiidumo prietaisu.

. Simboliné Bandymo Nr.
Parametrai ey ex
iSraiska 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rfl'a'l's’;dm Me g | 74,23 | 71,93 | 69,86 | 74,05 | 89,35 | 74,47 | 72,13 | 69,17 | 73,89 | 89,49
r?lrelgno . .\ 238,1 | 234,3 | 242,1 | 245,2 | 2534 | 238,0 | 235,1 | 242,3 | 245,2 | 253,1
10110 mase Me*m, g 7 6 2 6 5 4 1 1 6 3
cilindre
Drégno m g 1639 | 1624 | 1722 [ 1712 | 1., [ 1635 [ 1629 | 1731 | 171,3 | 1636
molio masé ! 4 3 6 1 ! 7 8 4 7 4
Molio
auktis ho, CM 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
cilindre

. 100,0 | 150,0 | 200,0 | 250,0 | 300,0 | 350,0 | 400,0 | 450,0 | 500,0
Itempiai o, kPa 50,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aukséio
pokytis
gautas i Ah,mm | 483 | 64 | 7,99 | 955 | 11,79 | 12,2 | 10,76 | 9,51 | 12,64 | 13,84
indikatoriaus
rodmeny
Molio
aukstis h=ho-Ah, 1 3017 | 2.86 | 2,701 | 2,545 | 2321 | 228 | 2,424 | 2,549 | 2,236 | 2,116
cilindre po cm
apkrovimo
Molio
;ll‘gtr;?“v‘o Acm? | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
cilindre
Molio 1206 | 1144 | 108,0 | 1018 101,9
uZimamas V, cm? ' ' ' © 192,84 | 91,20 | 96,96 ¥ | 89,44 | 84,64
Z1mar 8 0 4 0 6
turis cilindre
Grunto
drégnis W.% 24,80 | 24,80 | 24,80 | 24,80 | 24,80 | 24,80 | 24,80 | 24,80 | 24,80 | 24,80
procentais
Drégno p=m/V, | 1358 | 1,420 | 1,504 | 1,682 | 1,768 | 1,794 | 1,681 | 1,698 | 1,016 | 1,933
molio tankis g/cm
Sausomolio | p=p/(1+W/'} 1 naq | 1 138 | 1978 | 1,348 | 1,416 | 1,437 | 1,347 | 1,361 | 1,535 | 1,549
tankis 100), g/cm

IS Sios lentelés duomeny suformuojama molio daleliy tankio priklausomybés nuo jtempiy

kreivé (zr. 28 pav.).
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28 pav. Molio daleliuy tankio priklausomybés nuo jtempiy

Taigi, i§ 28 paveikslo kreivés funkcijos nustatoma apkrova reikalinga gauti Proktoro tankj.

Nustatyta, kad apytikriai reikalinga 650 kPa apkrova.

Atlikus pakartotinj bandyma su 650 kPa apkrova, bandymo rezultatai pateikti 13 lenteléje,

nustatyta, kad esant tokiai apkrovai molio daleliy tankis kinta nuo 1,630 iki 1,720 g/cm?. Vadinasi,

visi pavyzdziai, kurie bus naudojami kirpimo bandymams turés tokj tankj.

13 lentelé. Pakartotiniai tankinimo rezultatai spiidumo prietaisu su 650 kPa apkrova.

. Bandymo Nr.

Parametrai Simboliné¢ iSraiSka
1 2 3 4

Cilindro masé me, 9 74,27 72,04 69,85 74,00
Drégno molio masé cilindre meg+m, g 267,92 260,34 252,55 264,14
Drégno molio masé m, g 193,65 188,3 182,7 190,14
Molio aukstis cilindre ho, cm 3,5 3,5 3,5 3,5
Itempiai o, kPa 650,00 650,00 650,00 650,00
Auksgio pokytis gautas is Ah, mm 11,07 11,90 13,39 12,71
indikatoriaus rodmeny
Molio aukstis cilindre po apkrovimo h=ho-Ah, cm 2,303 2,31 2,161 2,229
Molio skerspjivio plotas cilindre A, cm? 40 40 40 40
Molio uzimamas turis cilindre V, cm? 92,12 92,40 86,44 89,16
Grunto drégnis procentais W,-% 24,10 24,40 24,30 24,10
Drégno molio tankis p=m/V, g/cm? 2,102 2,038 2,114 2,133
Sauso molio tankis ps=p/($/z\n¥/100), 1,694 1,638 1,700 1,718
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4. GAUTU REZULTATU ANALIZE

4.1. Kirpimo bandymas

Bandinio tipo sudétis ir zyméjimas pateiktas 14 lenteléje. Bandiniy tipai suskirstyti pagal

juose jterpty Slakiniy geopolimery cilindriniy poliy skaiciy, cilindriniy poliy skersmuo yra 1 cm.

Pagal uzimamg geopolimery ir molio plota, buvo nustatyta santykiné geopolimery dalis molyje.

Geopolimerai molyje kietéjo 7 paras.

14 lentelé. Kerpamuyjy bandiniy sudétis.

. Geopolimero Geopolimero . .
Bandinio tipas Cilindro ?Iotas, cilindry bendras plotas, Molio ) _Geppollmgro
cm s 5 plotas, cm kiekis molyje, %
skaicius, vnt. cm

Molis 40 0 0 40,00 0
Molis+3C 40 3 2,36 37,64 6,26
Molis+6C 40 6 4,71 35,29 13,35
Molis+9C 40 9 7,07 32,93 21,46
Molis+12C 40 12 9,42 30,58 30,82

Atlikus bandyma pagal 2.1.7. skyrelio suformuotg metodika, gauti rezultatai patalpinti 15

lenteléje. Pagal lenteléje suformuotus duomenis galima pastebéti, kad bandiniy kerpamasis stipris

did¢jo, didéjant cilindriskai jterpty geopolimeriniy poliy skaiciui.

15 lentelé. Molio kirpimo bandymo rezultatai.

Bandinys Pavyzdzio .Norm.a!iniai .Tangfan.tinai Drégnis, Konsi§te_ncijos Konsistencija
Nr. jtempiai, kPa | jtempiai, kPa % rodiklis Ic
1 100 70 26,4 1,07 L. standi
2 100 65 27,6 1,01 L. standi
3 100 55 21,7 1,01 L. standi
n 4 300 105 26,3 1,07 L. standi
S 5 300 90 27,1 1,03 L. standi
= 6 300 90 26,9 1,04 L. standi
7 500 125 26,3 1,07 L. standi
8 500 125 26,1 1,08 L. standi
9 500 125 26,2 1,08 L. standi
1 100 75 21,7 1,01 L. standi
2 100 80 26,6 1,06 L. standi
3 100 85 26,8 1,05 L. standi
8 4 300 135 27,1 1,03 L. standi
é 5 300 120 26,5 1,06 L. standi
S 6 300 120 27,1 1,03 L. standi
7 500 150 26,2 1,08 L. standi
8 500 175 26,5 1,06 L. standi
9 500 150 26,1 1,08 L. standi
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Bandinys Pavyzdzio .Norrr]a!iniai .Tangfen.tinai Drégnis, Konsi_ste_ncijos Konsistencija
Nr. itempiai, kPa | itempiai, kPa % rodiklis Ic
1 100 115 26,6 1,06 L. standi
2 100 95 26,5 1,06 L. standi
3 100 100 27,0 1,04 L. standi
8 4 300 165 26,7 1,05 L. standi
é 5 300 135 26,0 1,09 L. standi
§ 6 300 165 26,5 1,06 L. standi
7 500 200 26,7 1,05 L. standi
8 500 225 24,5 1,15 L. standi
9 500 175 25,3 1,12 L. standi
1 100 120 26,0 1,09 L. standi
2 100 115 26,0 1,09 L. standi
3 100 115 26,2 1,08 L. standi
S 4 300 180 26,5 1,06 L. standi
é 5 300 180 26,4 1,07 L. standi
§ 6 300 150 26,3 1,07 L. standi
7 500 225 26,1 1,08 L. standi
8 500 225 25,2 1,12 L. standi
9 500 200 25,8 1,09 L. standi
1 100 135 26,5 1,06 L. standi
2 100 160 26,6 1,06 L. standi
O 3 100 125 26,7 1,05 L. standi
N 4 300 165 26,2 1,08 L. standi
s 5 300 210 26,3 1,07 L. standi
‘_23 6 300 195 25,8 1,09 L. standi
7 500 275 25,8 1,09 L. standi
8 500 250 26,7 1,05 L. standi
9 500 250 26,8 1,05 L. standi

I$ Sios lentelés duomeny sudaromos sutankinto molio ir kity miSiniy stiprumo kreivé (zr. 29

pav.). Is $iy kreiviy gaunamos funkcijos, kurios parodo pagrindines charakteristikas: sankiba ¢

ir vidinés trinties kampo tangentg tan ¢. Gautos sankibos ir vidinés trinties kampo reik§més

susistemintai patalpintos 16 lenteléje.
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IS tyrimo duomeny regresinés analizés, kuri pateikta 16 lenteléje, matyti, kad grunto

stiprumo koreliacija labai stipri (R? tarp 0,87 ir 0,95) ir gali biiti iSreiskiama tiesine priklausomybe,

kuri tapati Kulono formulei:

r=a+ho;

7— tangentiniai grunto irimo jtempiai kPa;

aj — atitinkamas koeficientas i§ 29 paveikslo, atitinkantis sankibuma, kPa;

bi — bematis koeficientas, atitinkantis tang.

16 lentelé. Susisteminti sankibos ir vidinés trinties kampo rezultatai.

(20)

Bandinio tipas ai, kPa bi R?

Molis 48,2 0,15 0,95

Molis+3C 62,4 0,20 0,93

Molis+6C 80,3 0,24 0,87

Molis+9C 92,8 0,25 0,93

Molis+12C 107,4 0,30 0,90
300

250

200

150

100

Tangentinai jtempiai, kPa

50

Molis

200
Normaliniai jtempiai, kPa

Molis + 3C

Molis + 6C == -

300 400

30 pav. Bendra bandiniy kerpamojo stiprio diagrama

= Molis + 9C
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16 lentelés, tiek ir 30 paveikslo duomenys rodo, kad didéjant geopolimery kiekiui, didéja
molio bandiniy tiek sankiba, tiek vidinés trinties kampas (bandiniy stiprumas). Todél galima teigti,
geopolimeriniai cilindriniai poliai sustiprina molinj gruntg, nors ir molio strukttira pazeidziama
formuojant skyles, kuriose jterpiami geopolimerai. Visgi, Sio lentelés detalumas néra pakankamas
ir neatskleidzia pagrindiniy klausimy ar jau yra pasiektas optimalus geopolimery kiekis molyje ir
kiek geopolimerai sustiprina bandymuose naudojama molj. Siems klausimams atsakyti
suformuojama detalesn¢ 17 lentelé.

Sioje lenteléje pateikiamos kiekvieno molio bandinio nustatytos tangentiniy jtempiy
reik§més prie skirtingy normaliniy jtempiy. Atskiruose stulpeliuose pateikti tangentiniai jtempiai,
kurie apskaiCiuoti i§ tiesiniy lyg¢iy pateikty 16 lenteléje, stiprumo padid¢jimas lyginant Su
pradiniu molio stiprumu ir procentinis stiprumo padidéjimas, kai jterpiamas 1% geopolimery
(kietéjanciy vieng savaite). Taigi, i$ lentelés duomeny galima daryti iSvada, kad nepriklausomai
nuo normaliniy jtempiy, $lakiniai geopolimerai efektyviausi, kai jy kiekis molyje palyginti
nedidelis 6-7%. VidutiniSkai kerpamasis stipris bandiniuose padidéjo 4% (pradinio molio stiprio),
kai buvo pridedamas 1% geopolimery, didéjant Slakiniy geopolimery kiekiui molyje — jy poveikis
mazéjo molio bandiniuose. DidZiausias bandiniy kerpamojo stiprio padidéjimas 1% geopolimery,

nustatytas ~ 5%, kai §lakiniy geopolimery kiekis buvo 6-7%.
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17 lentelé. Kirpimo bandymy duomeny analizés rezultatai.

Kerpamojo Kerpamojo Kerpamojo
Molio su stiprio Molio su stiprio Molio su stiprio
_ Tangentinai geo_pollmferals padu_iejlmo Tangentinai geo_pollmc_arals padu_iepmo Tangentinai geo_pollmgrals padu_iejlmo
Geopolimero | . ir molio ir . . ir molio ir . .. ir molio ir
. . itempiai, . . . itempiai, . . . itempiai, . . .
Bandinys kiekis kPa tangentiniy geopolimery kPa tangentiniy geopolimery kPa tangentiniy geopolimery
molyje, % jtempiy kiekio itempiy kiekio jtempiy kiekio
santykis, % molyje santykis, % molyje santykis, % molyje
santykis santykis santykis
Normaliniai jtempiai 100kPa Normaliniai jtempiai 300kPa Normaliniai jtempiai S00kPa
Molis 0 63,2 0,0 - 93,2 0,0 - 123,2 0,0 -
Molis+3C 6,26 82,4 30,4 4,9 122,4 31,3 5,0 162,4 31,8 51
Molis+6C 13,35 104,3 65,0 4,9 152,3 63,4 4,7 200,3 62,6 4,7
Molis+9C 21,46 117,8 86,4 4,0 167,8 80,0 3,7 217,8 76,8 3,6
Molis+12C 30,82 137,4 117,4 3,8 197,4 111,8 3,6 257,4 108,9 3,5
Vidutinis: 4,4 Vidutinis: 4,3 Vidutinis: 4,2
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Toliau pateikiamos diagramos, kurios sudarytos i§ 16 ir 17 lenteliy. Siose diagramose

nustatomas optimalus geopolimery kiekis pagal parametrus: vidinés trinties kampa, sankibg ir

suminius tangentinius jtempius prie skirtingy normaliniy jtempiy.

Vidinés trinties kampo

priklausomybé nuo geopolimery Sankibos priklausomybé nuo

L eopolimery kiekio
kiekio geop T
120
30
2 3 100
(o
20 = 80
o
s 15 ‘é 60
10 § 40 y =-0,0224x2 + 2,6135x + 47,92
s y =-0,0038x2 + 0,3549x + 8,9348 20 R?=0,9981
R?2=0,971
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Geopolimero kiekis molyje, % Geopolimero kiekis molyje, %
Tangentiniy jtempiy priklausomybé nuo geopolimery kiekio
300 y = -0,0429x + 5,523x + 126,21
R?=0,9158 _
250 -
. e~ |y=-0,067x+5,0796x + 95,757
- “ R2 = 0,8644
o] P
£ 200 . - . ®
~ s s S R B I S S B I B s sy RRTCRL LA R B B B R
‘© L R PN B T UL A
3 ¢ -7 e L Qe
£ L ® | .. &
Q < e I B A NPT L
£.150 D S T
g o7 e
b= L 4
(]
2 o . )
S 100 . y =-0,0166x% + 2,9737x + 63,314
. ¢ R? = 0,9068
50 X
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Geopolimero kiekis molyje, %
Normaliniai jtempiai 100 kPa «:c<-«-+ Normaliniai jtempiai 300 kPa

= = = Normaliniai jtempiai 500 kPa

31 pav. Geopolimery optimalaus kiekio nustatymo diagramos
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31 paveiksle pateikty diagramy funkcijy stiprumo koreliacija labai stipri (R? tarp 0,86 ir

0,92), jos uzrasomos pagal kvadrating priklausomybe:

y=a; x> +b;-x+c;

a;, b;, c; — atitinkamas koeficientas i§ 31 paveikslo.

Sios funkcijos diferencijuojamos ir isreiskiamos pagal tiesing priklausomybe:

d;, e; — atitinkamas koeficientas i§ 31 paveikslo.

dy

dx

di-x+ei.

Gautos tiesinés lygtys prilyginamos nuliui.

(21)

(22)

Pirmyksc¢iy funkcijy koeficientais, iSvestiniy funkcijy koeficientai ir iSvestiniy lygéiy

sprendiniai pateikiami 18 lenteléje. Pirmyksciy funkcijy koeficientai surasyti 2-3 stulpeliuose,

zitrint i8 kairés, i$vestiniy lygc¢iy koeficientai — 4-5 stulpelyje. Gauti optimaliis procentiniai Kiekiai

pateikti paskutiniame 18 lentelés stulpelyje.

18 lentelé. Optimalaus kiekio nustatymo funkcijos.

funkcijay dx/dy
Priklausomybés dx/dy=0
ai bi Ci di ei
Vidines trinies 0,004 0,355 | 8935 0,008 0,355 | 46,7
ampo
Sankibos -0,022 2,614 | 4792 -0,045 2,614 58,34
Tangentiniy jtempiy,
kai normaliniai -0,017 2,974 63,31 -0,033 2,974 89,57
itempiai 100kPa
Tangentiniy jtempiy,
kai normaliniai -0,067 5,08 95,76 -0,134 5,08 37,91
jtempiai 300kPa
Tangentiniy jtempiy,
kai normaliniai -0,043 5,523 126,2 -0,086 5,523 64,37
itempiai 500kPa

Isanalizavus 18 lenteléje pateikty parametry optimaliy geopolimery kiekio rezultatus, galima

pastebeti, kad bandymais optimalios kiekiy reikSmés nebuvo pasiektos. Atzvelgiant j geopolimery

jterpimo specifika, galima daryti i§vada, kad optimaliy reikSmiy praktiskai pasiekti néra galimybés

(néra pakankamai ploto padidinti skyliy skaiciaus).
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4.2. Slaity stabilumo analizé kompiuterine programa

Slaity stabilumo modeliavimo skaiGiavimai atlikti §laitui, kurio posvyrio kampas: g = 45°,

naudojant kompiuterio programos ,,Fides DV-Partner* paprogramj ,,Fides SlipCircle®. Programos

skaiCiuotiniai variantai suformuojami: braizant grunto sluoksniy geometrijg ir Slaito geometrija,

tai pat Siems grunto sluoksniams i$ karto priskiriamos grunto skaiCiuotinés charakteristikos.

Suformuotos vienos i§ skaic¢iuojamyjy varianty schemos pavyzdys pateiktas 32 paveiksle. Kitos

skai¢iuojamosios schemos pateiktos 1 priede.

Analizuojamy varianty schemos apskaiciuojamos padalinimo metodu, kuris aprasytas 2.1.8.

skyrelyje. Gauti varianty vertikaliy jégy rezultatai su suskirstyty segmenty geometriniais

parametrais, pateikti 2 priede.

Skai¢iuojamyjy varianty pavadinimus su aprasymais galima rasti 19 lenteléje. Varianty

schemy jvesties parametrai pateikti 20 lenteléje.

16

15

14

M=(2.41,13.42) R/=‘13.63 Ed/Rd=0

0

15

16

16

15

14

13

12

11

Molj

Soil layers

Col.[Name| g [ j [ ¢ ] k [cm/s]

[Molis[20.6] 8.8]48.2]

1e-05) ~

1. Stage:Molis LC: all loads Type: BS-T S=1:100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

16

16

32 pav. Skaifiuotinio varianto schema ,,Molis*
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19 lentelé. Stabilumo analizés varianty pavadinimai su apraSymais.

EIIE' Varianto pavadinimas Varianto apra§ymas
1 ,,Molis* Molis $laitas
2 ,,Molis + jm* Imirkes molis $laitas
3 _Molis + F< Prld.e:tg paplldoma iSoriné apkrova ties molis $laito kritiniu slinkimo
pavirSiumi
4 _Molis + F + jm* Prilde.ta papll('icir.na isoriné apkrova ties jmirkusiu molis Slaito kritiniu
slinkimo pavirSiumi
. « Pridéta papildoma iSoriné apkrova, kuri perstumta 2 m horizontalia
5 ,Molis +2m . e L .
kryptimi nuo molinio §laito kritinio slinkimo pavirSiaus
6 _Molis + 2m + jm" Prlde‘Fa papllqon}a isoriné apk.roxv/a,.kurl pﬁtrgtumjm 2 m horl'zqr'ltalla
kryptimi nuo jmirkusio molinio $laito kritinio slinkimo pavir§iaus
7 ,,Molis + 3C* Molis §laitas sustiprintas su $lakiniais geopolimerai (6-7 %)
8 ,Molis + 3C + jm“ Imirkes molis $laitas sustiprintas su §lakiniais geopolimerai (6-7 %)
9 Molis + 3C + F* ?rld.etta Paplldom? iorine apkrova Flfes.mol.ls glalto, su.stvl.prln.to
Slakiniais geopolimerai (6-7 %), kritiniu slinkimo pavir§iumi
Pridéta papildoma iSoriné apkrova ties jmirkusiu molis $laito,
10 »Molis + 3C + F + jm* sustiprinto $lakiniais geopolimerai (6-7 %), Kritiniu slinkimo
pavir§iumi
Pridéta papildoma iSoriné apkrova, kuri perstumta 2 m horizontalia
11 ,»Molis + 3C + F + 2m*“ kryptimi nuo molinio §laito, sustiprinto §lakiniais geopolimerai (6-7
%), kritinio slinkimo pavir§iaus
Pridéta papildoma iSoriné apkrova, kuri perstumta 2 m horizontalia
12 »Molis +3C+ F +2m+ jm“ | kryptimi nuo jmirkusio molinio §laito, sustiprinto $lakiniais

geopolimerai (6-7 %), kritinio slinkimo pavir§iaus

20 lentelé. SkaiCiuotiniy varianty schemuy jvesties parametrai.

Eil. | Varianto Geopolimery Sankiba Tankis, | V'enetinis Apkrova
Nr avadinimas kiekis ¢ ° c, kPa kg/m?3 svoris kN/m
| P molyje, % ’ g KN/m?3
B=45°

1 | Molis* 0 8,77 48,19 2097 20,57 -

2 | .Molis + jm" 0 0 48,19 2007 20,57 -

3 | .Molis + F* 0 8.77 48,19 2007 20,57 500

4 | .Molis  F + jm" 0 0 48,19 2007 20,57 500

5 | .Molis + 2m" 0 8.77 48,19 2007 20,57 500

6 | .Molis + 2m + jm" 0 0 48,19 2007 20,57 500

7 | .Molis + 3C~ 6.26 11,08 62.36 2003 20,53 -

8 | .Molis + 3C + jm" 6.26 0 62.36 2003 20,53 -

9 | .Molis + 3C + F~ 6.26 11,08 62.36 2003 20,53 500
10 ’iﬁd‘?hs +3CHES 6,26 0 62,36 2003 20,53 500
11 El\rgf?hs +3CHFS 6,26 11,08 62,36 2093 20,53 500
12} ,Molis + 3C+F + 6,26 0 62,36 2093 20,53 500

2m+ jm

Programa automatiSkai nustato pavojingiausio slydimo pavirSiaus centrg ir pateikia

programoje naudojamg stabilumo parametrg . I$ $io gauto parametro apskaiciuojamas stabilumo

veiksnys pagal 23 formulg. Gautos, skirtingy varianty, reik§més pateiktos 21 lenteléje.
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F; — stabilumo veiksnys;

u — programos stabilumo parametras.

21 lentelé. Stabilumo analizés rezultatai.

(23)

Eil. n Fs
Nr. | Varianto pavadinimas (programos stabilumo (stabilumo veiksnys)
parametras)
1 ,,Molis* 0,59 1,69
2 ,Molis + im“ 0,80 1,25
3 ,,Molis + F* 0,89 1,12
4 ,Molis + F+ jm“ 1,22 0,82
5 ,Molis + 2m*“ 0,84 1,19
6 ,,Molis +2m + jm“ 1,14 0,88
7 ,,Molis + 3C* 0,46 2,17
8 ,Molis + 3C + jm“ 0,62 1,61
9 ,.Molis + 3C + F« 0,69 1,44
10 | ,Molis +3C +F + jm* 0,94 1,06
11 ,,Molis + 3C + F + 2m*“ 0,65 1,54
12 ,Molis +3C + F +2m + jm“ 0,88 1,14

Gauto stabilumo veiksnio Fs reik§més i§ 21 lentelés su atitinkamais variantais patalpinamos

22 lenteléje taip, kad biity galima matyti vienoje eilutéje sustiprinto ir nesusistiprinto Slaito

stabilumo veiksnio reikSmés. I$ $iy stabilumo veiksnio reikSmiy apskai¢iuojama sustiprinto slaito

laikomosios galios padidéjimo procentiné reikSme. Si procentine reikSmé rodo, kad atitinkamuose

variantuose destabilizuojancios jégos yra vienodos, bet padidéja pacio §laito laikomoji galia. I 22

lentelés duomeny galima daryti iSvada, kad jterpus ] Slaitg 6-7% Slakiniy geopolimery Slaito

pastovumas padidéty 28 %.

22 lentelé. Stabilumo analizés veiksnio Fs palyginimas.

Sustiprinto Nestiprinto Stabilumo
. Slaito Varianto Slaito veiksnio Fs
Eil. | varianto pavadinimas
Nr. stabilumo | pavadinimas stabilumo padidéjimas,
veiksnys Fs veiksnys Fs %
1 ,,Molis + 3C* 2,17 ,,Molis* 1,69 28,4
2 ,Molis + 3C + jm* 1,61 ,Molis + jm* 1,25 28,8
3 ,,Molis + 3C + F* 1,44 ,Molis + F* 1,12 28,6
4 ,»Molis + 3C + F + jm*“ 1,06 ,Molis + F + jm“ 0,82 29,3
5 ,»Molis +3C + F +2m*“ 1,54 ,,Molis + 2m*“ 1,19 29,4
6 ’i’r]:ﬁf’“s T3CHE+2m+ 114 Molis + 2m + jm* 0,88 205
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ISVADOS

1. Tyrime naudotas molis, kurio drégnis 25,1-27,0 %; jo sausasis tankis 1,63-1,72 Mg/m?;
konsistencijos rodiklis Ic = 1,04 + 1,15 arba, kitaip tariant, molis labai standzios konsistencijos.

2. Sustiprinto $lakiniais geopolimerais molio kerpamasis stipris vidutiniSkai did¢ja apie 4%
pridéjus 1% geopolimery. Taciau efektyviausiai Slakiniai geopolimerai sustiprina molj, kuriame
ju kiekis yra santykinai nedidelis 6-7 %. Esant tokiam geopolimery kiekiui molyje, jo kerpamasis
stipris didéja 5% iterpus 1% Slakiniy geopolimery arba bendrai 30-35%.

3. Nustatyta, kad molio stipris, vidinés trinties kampas, sankiba kinta pagal kreives
nusakomas kvadratinémis lygtimis, priklausan¢iomis nuo §lakiniy geopolimery kiekio molyje. Siy
priklausomybiy diagramos pateiktos 31 paveiksle, jose galima nustatyti reikalingg Slakiniy
geopolimery kiekj, norint gauti atitinkama parametro reikSme arba apsiskaiciuoti parametrus pagal
funkecijas, kuriy koeficientai pateikti 18 lenteléje.

4 Apskaiciavus reikiamus geopolimery kiekius pagal stiprumo parametry priklausomybes,
sudaromos prielaidos optimizavimo uzdavinio formulavimui pagal uZzsiduoty tikslo funkcija,
pavyzdziui, §laito stabilumo parametra.

5. I8tyrus molio sustiprinto §lakiniais geopolimerais eksperimentiniy rezultaty naudojimo
galimybes programos ,,Fides DV-Partner* aplinkoje, galima teigti, kad sustiprinto geopolimery
cilindriniais poliais §laito gruntg galima modeliuoti kaip vientisg terpe su parametrais, nustatytais
pagal gautas empirines kreives.

6. Sumodeliuoto nattiralaus Slaito (H=10 m; f=45°) stabilumo apskaiciavimo pokyciai rodo,

kad jo sustiprinimas 6-7% $lakiniy geopolimery cilindriniais poliais, padidina stabilumg 28%.
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PRIEDAI

1 Priedas. Skai¢iuojamosios schemos (H=10 m; p=45°)

Variantas — ,,Molis*:

C 2 3 5 € 7 8 g 1 11 12 13 1 15 1
16
16
1c
15
1A
14
—
I i
| 13
| M=(2.41,13.42) R=13.63 Ed/Rd= L
| ] Sy
/ I 19
4 i ~— 1Z
[ ~—

Soil layers
j c k [cm/s]
8.8|48.2 1le-05

1. Stage:Molis LC: all loads Type: BS-T $=1:100
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19.13 Ed/Rd+0.80

08) R

(4.97,

M

Variantas — ,,Molis + jm“:

e AR A AR R R AN ENENNERRRENEES |

1e-05
=1:250
65

k [cm/s]

C

Soil layers

Name| ¢

Col.
[ IMolis|20.6| 0.0] 48.2

2. Stage:Molis §m LC: all loads Type: BS-T S




Variantas — ,,Molis + F*:

2 1-1] 1 2 : 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 |
‘9
Ll
21
500.00 kN/n
) 2
1
1
17
[ s | 1
| M=(0.79,16.33) R+16.20 Ed/Rd=0.89 |
L | 1
1
~~ 19
o 1
| ~ N 12
~~— 11
o) Y|
- olis
|
I
|
Soil layers
Col.|Name| g | j | ¢ k [cm/s]
[ I/Molis|20.6| 8.8] 48.2 1e-05

3. Stage:Molis +F LC: all loads Type: BS-T S=1:125
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Variantas — ,,Molis + F + jm*":
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Soil layers
Col.|Name| g | j | ¢ k [cm/s]
[ I|Molis|20.6]| 0.0] 48.2 1le-05
4. Stage:Molis +F Hm LC: all loads Type: BS-T S$=1:125
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Variantas — ,,Molis + F + 2m*:
2 0 : 4 6 1 12 1 1 18 2

2

2
22
| 5 kN/ .
AV L
1

M=(1.39,18.32) Rr18.39 Eth/Rd=0.84
: 1

|
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|
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|l

Soil layers
Col.|Name| g | j | ¢ k [cm/s]
[ IMolis|20.6| 8.8]48.2 1e-05
5. Stage:Molis +F +2m LC: all loads Type: BS-T S=1:150
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Variantas — ,,Molis + F + 2m + jm®:

-1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 |
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Ll L L
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4N N L1
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Soil layers
Col.|Name| g | j | ¢ k [cm/s]
[ IMolis|20.6] 0.0]48.2 1e-05

6. Stage:Molis +F +2m +m LC: all loads Type:BS-T S=1:125
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Variantas — ,,Molis + 3C*:

[EEY
[e)]

[EY
9]

[EEY
D

[REY
w

N

N
— |

/

[aEY

Soil layers
Name | g | j | ¢ k [cm/s]
Molis+3C|20.5|11.1| 62.4 1le-05

7. Stage:Molis +3C LC: all loads Type: BS-T S=1:100




ipa

ek

Mplis+3

19.13 Ed/Rd+0.62

08) R

(4.97,

M

Variantas — ,,Molis + 3C + jm“:

e AR A AR R R AN ENENNERRRENEES |

1e-05
1:250
71

k [cm/s]

Soil layers

9

Name

Col.
[ ]|Molis+3C|20.5| 0.0| 62.4

8. Stage:Molis +3C+m LC: all loads Type:BS-T S




Variantas — ,,Molis + 3C + F*:

2 -1 23 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
) 1
500.00 kN/m
20
1
1
1 7
1 S ‘
M=(0.79,16.33) R+16.20 Ed/Rd=0.69 |
1 |
1A
1 ~~
19 1
1Z | ~ | Z
1 =L 1
10 —~y
0lis+3C
|
il
)
1 .
i
|
Soil layers
Col.| Name | g | j c k [cm/s]
[ ]|Molis+3C|20.5| 11.1] 62.4 1e-05

9. Stage:Molis +3C +F LC: all loads Type: BS-T S=1:125

72



Variantas — ,,Molis + 3C + F + jm*:

- - 3 5 6 9 10 11 12 1 15 16 17 1
23 23
22 22
2 21
20 500.00 kN/n 2
: 13
18
7 17
6 1
5 15
1II
3 13
2 12
o 11
\ T —
0 } M=(4.17,10.93) R=11.58 Ed/Rd=0.94 —
/ Molis+3C
E /
/
/
7 /
¢ /
/
E /
Y /
/
3 /
5 Ty
A /
|
X
Soil layers
Col.| Name | g | j | ¢ k [cm/s]
[ 1|Molis+3C|20.5| 0.0| 62.4 1e-05

10. Stage:Molis +3C +F 4jm LC: all loads Type: BS-T S=1:125
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Variantas — ,,Molis + 3C + F + 2m*:
2 0 : 4 6 1 12 1 1 18 2
2
9}
22
| 5 kN/ .
1

M=(1.39,18.32) Rr18.39 Et/Rd=0.65

: 1
|
|
|
|

4 1
| EAS
| ~

B | ~ 19
| ~ L] 1Z

{ N
| olis+3C
|
|
|
|
6 |
|
|
|
il /
|l
Soil layers
Col.| Name | g | j c k [cm/s]
[ 1|Molis+3C[20.5| 11.1] 62.4 1e-05
11. Stage:Molis +3C +F +2m LC: all loads Type:BS-T S=1:150

74



Variantas — ,,Molis + 3C + F + 2m + jm*:

12. Stage:Molis +3C +F +2m +jm LC: all loads Type: BS-T S=1:125

-1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 |
23 2
22 22
271 71
4N N L1
Y 500.00 kN/m-_ _
P4 LU
1 19
18 1
17 17
1a 1G
L ‘ ‘ 10
| M=(2.51,16.46) R/:le 56 EQ/RA=0.88 |
1c 15
4 10
~
I ~
1A | 1
14 | ~ 14
I ~
12 ™~ 1
10 1
i <
| ~
19 i 19
1z | ~ 1z
~
11 ™~ 11
1l I ~ 1l
| 8
1 |
lis+3C
|
|
|
Q
|
|
= |
/ I
[
i
|
c |
A |
4 |
|
2
2
|
|
o) |
4 7
5
1 I
Soil layers
Col.| Name | g | j | ¢ k [cm/s]
[ I[molis+3C[20.5] 0.0] 624 1e-05

75



2 Priedas. Vertikaliy poveikiy skai¢iavimo rezultatai (H=10 m; =45°)

Nr.

=
PO WVoOONOOUVLA, WNPR

=

Nr.

VLoOoNOTUVTEA, WNBR

[y
R ®

Variantas — ,,Molis*:

Ruozy geometriniai parametrai:

Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:

dxM Svoris

[kN/m]
22.
63.

1e0.
133.
163.
188.
208.
215.
186.
146.
106.

OLWUIE®OoUTWLVUINOG

Apkrova

z-Ri.

[kN/m]

0.

O OO0

O OO0 OO®

0

vandens -
pavirsius.

[kN/m] [kN/m]
0.

(G-u-b)-tan(o)

X Plotis
b

[m] [m]  [m]
0.69 1.36 -1.72
2.05 1.36 -0.36
3.41 1.36 1.00
4.77 1.36 2.36
6.14 1.36 3.73
7.50 1.36 5.09
8.86 1.36 6.45
10.23 1.36 7.82
11.59 1.36 9.18
12.95 1.36 10.54
14.62 1.97 12.21

Svoris Gsin(0)

[kN/m] [kN/m]
22.03 -2.79
63.17 -1.67
100.47 7.39
133.91 23.24
163.34 44 .68
188.46 70.39
208.77 98.86
214.97 123.29
186.54 125.64
146.27 113.14
106.88 95.74
697.91

+ C

‘b

[kN/m]

69.
75.
81.
86.
90.
94.
97.
98.

94

88.

111

07
42
17
33
87
75
88
84
.45
24
.38

OO0 O0OOO0OODOOO®OOO
O OO0 O0OOOPOOO®

(4]

O OO0
OO

u-b

.0

prsin(0)-

tan(@)+cos(0)

OO0, RO

[-]

.980407
.997229
.004015
.000694
.986872
.961769
.924072
.871622
.800741
.704484
.526410

[
8
8
8
8
8
8.
8
8
8
8
8

¢

°]

.77
.77
.77
.77
.77
77
.77
.77
.77
.77
.77

[kN/m2]
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.

C

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

[kN/m]

S

[°]
-7.
-1.
.22
.99
15.
21.
28.
35.
42.
50.
63.

27
52

87
93
26
00
34
67
61

76



Variantas — ,,Molis + jm“:

Ruozy geometriniai parametrai:

Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:

Nr. X Plotis
b
[m] [m]  [m]
1 -10.34 1.91 -15.30
2 -8.42 1.91 -13.39
3 -6.51 1.91 -11.48
4 -4.60 1.91 -9.56
5 -2.68 1.91 -7.65
6 -0.77 1.91 -5.74
7 1.14 1.91 -3.82
8 3.06 1.91 -1.91
9 4.97 1.91 0.00
10 6.88 1.91 1.92
11 8.79 1.91 3.83
12 10.71 1.91 5.74
13 12.62 1.91 7.66
14 14.53 1.91 9.57
15 16.45 1.91 11.48
16 18.36 1.91 13.39
17 20.27 1.91 15.31
18 22.66 2.87 17.70
Nr. Svoris G-sin(0)
[kN/m] [kN/m]
1 55.09 -44.06
2 140.98 -98.66
3 205.59 -123.32
4 255.27 -127.59
5 293.27 -117.26
6 321.78 -96.48
7 385.83 -77.10
8 472.54 -47.18
9 551.58 0.09
10 623.08 62.41
11 686.92 137.50
12 714.24 214.39
13 686.69 274.79
14 648.66 324.44
15 598.93 359.46
16 534.26 374.07
17 448.28 358.70
18 423.49 391.76
1765.94

dxM Svoris

[kN/m]
55.
141.
205.
255.
293.
321.
385.
472.
551.
623.
686.
714.
686.
648.
598.
534.
448.
423.

UTWWONNNOURODUVIOOOOW WO R

Apkrova

z-Ri.

[kN/m]

0.

OO0 OO0
O OO O0OODODOPOOPODODOIOODOOOOO

Q.

0

vandens -
pavirsius.

[kN/m] [kN/m]
0.

(G-ub)-tan(g)

+ C

‘b

[kN/m]

92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.

138

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
.13

OO0 OOOOOOO
O OO O0OO0OODOPOOPODOTOIOOOOOOO

(4]

u

tan(@)+cos(0)

OO0 OO OFRP OO0

u-b

.0

O 000D
OO0 OO0 OOPODOONOTOIOODOO®OO

sin(©)-

[-]

.707107
.714304
.800124
.866121
.916587
.953991
.979830
.995004
.000000
.994971
.979762
.953887
.916443
.865930
.799876
.713981
.599780
.379778

[kN/m2]
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.

C

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

S

[
-45.
-44.
-36.
-29.
-23.
-17.
-11.

=Sc

Q.

5.
11.
17.
23.
30.
36.
44,
53.
67.

[kN/m]

130.
129.
115.
106.
100.

°]
00*
41
86
99
57
45
53
73
01
75
55
47
59
01
88
44
15
68

77



Nr.

O VWooONOOUVIA, WN PR

=

Nr.

VoOoNOTUVTEh, WNBR

[
()

Variantas — ,,Molis + F*:

Ruozy geometriniai parametrai:

X Plotis
b

[m] [m]  [m
0.93 1.56 0.13
2.48 1.56 1.69
4.04 1.56 3.24
5.59 1.56 4.80
7.15 1.56 6.35
8.70 1.56 7.91
10.26 1.56 9.47
11.81 1.56 11.02
13.37 1.56 12.58
14.92 1.56 14.13

Svoris G-sin(0)

[kN/m] [kN/m]
25.27 0.21
72.21 7.53
114.29 22.89
151.27 44 .83
182.75 71.70
208.06 101.61
215.12 125.71
177.17 120.54
124.00 96.27
550.69 480.43
1071.71

dxM Svoris

[kN/m]
25.
72.

114.

151.

182.

208.

215.

177.

124.
50.

(G-u-b)-tan(o)
‘b

O NEFRERRFRPOOWWNW

7

Apkrova

z-Ri.

[kN/m]

500.
Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:

+ C

Q.

O OO OO0OOO®
OO0 OO0

[kN/m]

78
86
92
98

103.
107.
108.
102.

94.
159.

.84
.09
.58
.28
14
04
13
28
08
920

0

OO0 OO0
OO0 OO ODOO®OO

0

vandens -
pavirsius.
[kN/m] [kN/m]
Q.

m

tan(@)+cos(0)

OO0 R LR

u-b

.0

OO0 OOOOOO
OO0 OO OO®O

sin(0)-

[-]

.001097
.008794
.007097
.995569
.973420
.939363
.891324
.825811
.736319
.607971

¢

[°]

8.77
8.77
8.77
8.77
8.
8
8
8
8
8

77

.77
77
77
77
.77

[kN/m?]

48

48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.

C

.19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

S

[°]
0.
5.

11.
17.
23.
29.
35.
42.
50.
60.

47
99
55
24
10
23
76
87
93
74

78



Variantas — ,,Molis + F + jm*:

Ruozy geometriniai parametrai:

Nr. X Plotis dxM Svoris Apkrova vandens- ub @ C
b z-Ri. pavirSius.
[m] [m]  [m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m] [°]  [kN/m?]
1 0.67 1.16 -3.49 18.5 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 -17
2 1.83 1.16 -2.33 53.3 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 -11
3 2.99 1.16 -1.18 85.1 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 -5.
4 4.15 1.16 -0.02 114.1 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 -0.
5 5.31 1.16 1.14 140.3 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 5
6 6.46 1.16 2.30 163.7 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 11.
7 7.62 1.16 3.45 184.2 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 17.
8 8.78 1.16 4.61 201.5 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 23.
9 9.94 1.16 5.77 212.5 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 29.
10 11.09 1.16 6.93 198.6 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 36.
11 12.25 1.16 8.09 175.1 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 44.
12 13.41 1.16 9.24 143.8 0.0 0.0 0.0 0.00 48.19 52.
13 14.85 1.72 10.68 124.8 500.0 0.0 0.0 0.00 48.19 67.
Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:
Nr. Svoris G-sin(0) (G-ub)-tan(g) p-sin(6)- T
+ cb tan(@)+cos(0)
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [-] [kN/m]
1 18.55 -5.59 55.79 0.953443 58.51
2 53.30 -10.74 55.79 0.979473 56.96
3 85.10 -8.64 55.79 0.994828 56.08
4 114.09 -0.18 55.79 0.999999 55.79
5 140.32 13.81 55.79 0.995144 56.06
6 163.75 32.49 55.79 0.980116 56.92
7 184.24 54.98 55.79 0.954433 58.45
8 201.54 80.30 55.79 0.917200 60.83
9 212.53 105.93 55.79 0.866932 64.35
10 198.65 118.88 55.79 0.801178 69.63
11 175.08 122.28 55.79 0.715682 77 .95
12 143.76 114.78 55.79 0.602092 92.66
13 624.78 576.41 82.75 0.385794 214.48
1194.71 978.69

S

[°]

.55
.63
83
09

.65

44
36
48
90
76
30
98
31

79



Nr.

O VWooONOOUVIA, WN PR

=

Nr.

VoOoNOTUVTEh, WNBR

[
()

Variantas — ,,Molis + F + 2m*:

Ruozy geometriniai parametrai:

X Plotis
b

[m] [m]  [m]
0.78 1.79 -0.61
2.57 1.79 1.18
4.36 1.79 2.97
6.15 1.79 4.76
7.94 1.79 6.55
9.73 1.79 8.34
11.52 1.79 10.13
13.31 1.79 11.92
15.10 1.79 13.71
16.89 1.79 15.50

Svoris G-sin(0)

[kN/m] [kN/m]
30.89 -1.02
95.59 6.15
153.95 24.89
205.61 53.26
250.14 89.14
282.75 128.28
258.33 142.34
208.83 135.39
144.53 107.77
557.65 470.09
1156.30

dxM Svoris

[kN/m]
30.
95.
153.
205.
250.
282.
258.
208.
144.

57.

U110 WN Pk, OO O LV

7

Apkrova

z-Ri.

[kN/m]

500.
Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:

0.

[OI R RO IR R
OO0 OO0

0

vandens -
pavirsius.

[kN/m] [kN/m]
0.

(G-u-b)-tan(o)
+ cb
[kN/m]

90.
100.
109.
117.
124.
129.
126.
.44
108.
172.

118

99
97
98
95
82
85
08

52
26

OO0 O0OO0OODOOOO
OO0 OO ODOO®OO

(4]

m

tan(@)+cos(0)

[ORLOR RO RO R EE I )

u-b

.0

OO0 O0OO0OODOOOOO
OO0 OO ODOO®O

sin(0)-

[-]

.995168
.006311
.007900
.999606
.980763
.950253
.906267
.845802
.763452
.647744

[
8
8
8
8
8.
8
8
8
8
8

¢

°]

.77
.77
.77
.77
77
.77
.77
.77
.77
.77

[kN/m2]
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.

C

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

57

[kN/m]

S

[°]
-1.
3.
9.
15.
20.
26.
33.
40.
48.
.46

89
69
31
o1
88
98
44
42
22

80



Nr.

=
RPoOWVoONOTUVITA, WN R

=

Nr.

VCoONOATUVTDEA WNBR

[y
R ®

Variantas — ,,Molis + F + 2m + jm®:

Ruozy geometriniai parametrai:

X Plotis
b

[m] [m]  [m]
0.91 1.66 -1.60
2.57 1.66 0.06
4.22 1.66 1.71
5.88 1.66 3.37
7.53 1.66 5.03
9.19 1.66 6.68
10.85 1.66 8.34
12.50 1.66 9.99
14.16 1.66 11.65
15.81 1.66 13.31
17.20 1.11 14.69

Svoris G-sin(0)

[kN/m] [kN/m]
31.65 -3.05
90.68 0.32
144.06 14.92
191.69 39.02
233.29 70.82
268.34 108.29
267.18 134.54
229.59 138.57
180.70 127.13
115.60 92.89
526.98 467 .50
1190.96

dxM Svoris

[kN/m]
31.
9%0.
144.
191.
233.
268.
267.
229.
18e.
115.

27.

ANODNWWNPRLNN

0

Apkrova

z-Ri.

[kN/m]

500.
Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:

0.

OO0 OO OPOOO
OO OO®OO

0

vandens -
pavirsius.

[kN/m] [kN/m]
0.

(G-u-b)-tan(o)

79

+ cb

[kN/m]
79.
.80
79.
79.
79.
79.
79.
79.
79.
79.
53.

80

80
80
80
80
80
80
80
80
58

OO OOOOO®OO
OO OOOOO

(4]

m

tan(@)+cos(0)

OO0 OO0

u-b

.0

OO0 O0OOOPOOOOOO
O OO0 O0OOO®OOOO

sin(0)-

[-]

.995338
.999994
.994624
.979063
.952814
.914955
.863962
.797320
.710640
.595229
.461524

O OO0 OOO®O®

[kN/m2]
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.

C

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

53

S

[°]
-5.
.20
.94
11.
17.
23.
30.
37.
a4,
.47
62.

53

74
67
80
24
13
71

51

81



Nr.

=
RPoOWVoONOTUVITA, WN R

=

Nr.

VCoONOATUVTDEA WNBR

[y
R ®

Variantas — ,,Molis + 3C*:

Ruozy geometriniai parametrai:

Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:

X Plotis
b

[m] [m]  [m]
0.69 1.36 -1.72
2.05 1.36 -0.36
3.41 1.36 1.00
4.77 1.36 2.36
6.14 1.36 3.73
7.50 1.36 5.09
8.86 1.36 6.45
10.23 1.36 7.82
11.59 1.36 9.18
12.95 1.36 10.54
14.62 1.97 12.21

Svoris G-sin(0)

[kN/m] [kN/m]
21.99 -2.78
63.04 -1.67
100.27 7.37
133.65 23.19
163.02 44 .59
188.09 70.26
208.36 98.66
214.56 123.05
186.17 125.39
145.99 112.92
106.68 95.56
696.56

dxM Svoris

[kN/m]
22.
63.

1e0.
133.
163.
188.
208.
214.
186.
146.
106.

NOoONOTPRPRPROOOTWOO®

Apkrova

z-Ri

[kN/m]

0.

OO0 OO OPOOOO
O OO0

Q.

0

vandens -
pavirsius.

[kN/m] [kN/m]
0.

(G-u-b)-tan(o)

+ c'b

OO0 OOOOOO®OOO
O OO0

(4]

u-b

.0

OO0 O0OOOPOOOOOO
O OO0

p-sin(0)-

tan(@)+cos(0)

OO0, RO

[-]

.980606
.997271
.003900
.000421
.986441
.961181
.923327
.870719
.799680
.703266
.525000

¢

[O
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.

]
08

08
08
08
08
08
08
08
08
08
08

[kN/m?]

62

62.
62.
62.

62

62.
62.
62.
62.
62.
62.

C

.36
36
36
36
.36
36
36
36
36
36
36

S

[°]
-7.
-1.
.22
.99
15.
21.
28.
35.
42.
50.
63.

27
52

87
93
26
00
34
67
61

82



Variantas — ,,Molis + 3C + jm“:

Ruozy geometriniai parametrai:

Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:

Nr. X Plotis
b
[m] [m]  [m]
1 -10.34 1.91 -15.30
2 -8.42 1.91 -13.39
3 -6.51 1.91 -11.48
4 -4.60 1.91 -9.56
5 -2.68 1.91 -7.65
6 -0.77 1.91 -5.74
7 1.14 1.91 -3.82
8 3.06 1.91 -1.91
9 4.97 1.91 0.00
10 6.88 1.91 1.92
11 8.79 1.91 3.83
12 10.71 1.91 5.74
13 12.62 1.91 7.66
14 14.53 1.91 9.57
15 16.45 1.91 11.48
16 18.36 1.91 13.39
17 20.27 1.91 15.31
18 22.66 2.87 17.70
Nr. Svoris G-sin(0)
[kN/m] [kN/m]
1 54.98 -43.98
2 140.70 -98.47
3 205.19 -123.08
4 254.78 -127.35
5 292.70 -117.03
6 321.16 -96.29
7 385.08 -76.95
8 471.62 -47.08
9 550.51 0.09
10 621.87 62.29
11 685.58 137.23
12 712.85 213.97
13 685.35 274.25
14  647.40 323.80
15 597.76 358.76
16 533.22 373.34
17 447 .41 358.00
18 422.66 391.00
1762.51

dxM Svoris

[kN/m]
55.
14e.
205.
254.
292.
321.
385.
471.
550.
621.
685.
712.
685.
647.
597.
533.
447.
422.

NPANOOPPPROONOUIOERNMNNONMNO

Apkrova

z-Ri.

[kN/m]

0.

OO0 OO0
OO0 OO0 OODODOOIOODOO®OO

Q.

0

vandens -
pavirsius.

[kN/m] [kN/m]
0.

(G-ub)-tan(g)
+ c'b
[kN/m]

119.
119.
119.
119.
119.
.30
119.
119.
119.
.30
119.
119.
119.
.30
119.
119.
119.
178.

119

119

119

30
30
30
30
30

30
30
30

30
30
30

30
30
30
74

OO0 OOOOOOO
O OO O0OO0OODOPOOPODOOIOODOOGOOO

(4]

u

tan(@)+cos(0)

OO0 OO OFRP OO0

u-b

.0

OO0 OOOOOO®
OO0 OO0 OOPODOONOITOIOOPOO®OOO

sin(8)-

[-]

.707107
.714304
.800124
.866121
.916587
.953991
.979830
.995004
.000000
.994971
.979762
.953887
.916443
.865930
.799876
.713981
.599780
.379778

[kN/m?]

62

62.
62.
62.

62

62.
62.
62.
62.
62.
62.
62.
62.
62.
62.
62.
62.
62.

C

.36
36
36
36
.36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

S

[
-45.
-44.
-36.
-29.
-23.
-17.
-11.

=Sc

Q.

5.
11.
17.
23.
30.
36.
44,
53.
67.

[kN/m]

°]
00*
41
86
99
57
45
53
73
01
75
55
47
59
01
88
44
15
68

83



Nr.

O VWooONOOUVIA, WN PR

=

Nr.

VoOoNOTUVTEh, WNBR

[
()

Variantas — ,,Molis + 3C + F*:

Ruozy geometriniai parametrai:

X Plotis
b

[m] [m]  [m
0.93 1.56 0.13
2.48 1.56 1.69
4.04 1.56 3.24
5.59 1.56 4.80
7.15 1.56 6.35
8.70 1.56 7.91
10.26 1.56 9.47
11.81 1.56 11.02
13.37 1.56 12.58
14.92 1.56 14.13

Svoris G-sin(0)

[kN/m] [kN/m]
25.22 0.21
72.07 7.52
114.07 22.85
150.98 44 .74
182.40 71.56
207.66 101.41
214.71 125.46
176.83 120.31
123.76 96.08
550.60 480.34
1070.48

dxM Svoris

[kN/m]
25.
72.

114.

151.

182.

207.

214.

176.

123.
50.

(G-u-b)-tan(o)

WOoONNPOREN

6

Apkrova

z-Ri.

[kN/m]

500.
Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:

Q.

O OO OO0OOO®
OO0 OO0

+ c'b
[kN/m]

lo1.
111.
.32
126.
132.
137.
139.
131.
121.
204.

119

92
10

55
70
65
03
61
22
81

0

OO0 OO0
OO0 OO ODOO®OO

0

vandens -
pavirsius.
[kN/m] [kN/m]
Q.

u-b

.0

OO0 OOOOOO
OO0 OO OO®O

prsin(0)-

tan(@)+cos(0)

OO0 R LR

[-]

.001079
.008568
.006663
.994926
.972569
.938304
.890057
.824336
.734636
.606080

¢

[O
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.

]
08

08
08
08
08
08
08
08
08
08

[kN/m?]

62

62.
62.
62.

62

62.
62.
62.
62.
62.

C

.36
36
36
36
.36
36
36
36
36
36

S

[°]
0.
5.

11.
17.
23.
29.
35.
42.
50.
60.

47
99
55
24
10
23
76
87
93
74

84



Nr.

ONOUVDh WNPR

Nr.

OVOoONOUVTEA WNBR

10

Variantas — ,,Molis + 3C + F + jm*:

Ruozy geometriniai parametrai:

X Plotis dxM Svoris Apkrova vandens- ub @ C 0
b z-Ri. pavirSius.
[m] [m]  [m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m] [°]  [kN/m*]  [°]
0.67 1.16 -3.49 18.5 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 -17.55
1.83 1.16 -2.33 53.2 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 -11.63
2.99 1.16 -1.18 84.9 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 -5.83
4.15 1.16 -0.02 113.9 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 -0.09
5.31 1.16 1.14 140.1 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 5.65
6.46 1.16 2.30 163.4 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 11.44
7.62 1.16 3.45 183.9 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 17.36
8.78 1.16 4.61 201.2 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 23.48
9.94 1.16 5.77 212.1 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 29.90
11.09 1.16 6.93 198.3 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 36.76
12.25 1.16 8.09 174.7 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 44 .30
13.41 1.16 9.24 143.5 0.0 0.0 0.0 0.00 62.36 52.98
14.85 1.72 10.68 124.5 1500.0 0.0 0.0 0.00 62.36 67.31
Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:
Svoris G-sin(0) (G-u-b)-tan(g) p-sin(6)- T
+ cb tan(@)+cos(0)
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [-] [kN/m]
18.51 -5.58 72.19 0.953443 75.72
53.19 -10.72 72.19 0.979473 73.71
84.93 -8.63 72.19 0.994828 72.57
113.87 -0.18 72.19 0.999999 72.19
140.05 13.78 72.19 0.995144 72.55
163.43 32.43 72.19 0.980116 73.66
183.88 54.87 72.19 0.954433 75.64
201.15 80.14 72.19 0.917200 78.71
212.11 105.72 72.19 0.866932 83.28
198.26 118.65 72.19 0.801178 90.11
174.74 122.04 72.19 0.715682 100.87
143.48 114.56 72.19 0.602092 119.91
624.54 576.19 107.08 0.385794 277 .55
1193.28 1266.46
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Nr.

O VWooONOOUVIA, WN PR

=

Nr.

VoOoNOTUVTEh, WNBR

[
()

Variantas — ,,Molis + 3C + F + 2m*:

Ruozy geometriniai parametrai:

X Plotis
b

[m] [m]  [m]
0.78 1.79 -0.61
2.57 1.79 1.18
4.36 1.79 2.97
6.15 1.79 4.76
7.94 1.79 6.55
9.73 1.79 8.34
11.52 1.79 10.13
13.31 1.79 11.92
15.10 1.79 13.71
16.89 1.79 15.50

Svoris G-sin(0)

[kN/m] [kN/m]

30.83 -1.02

95.40 6.14
153.65 24.85
205.21 53.16
249.66 88.97
282.20 128.03
257.82 142 .06
208.43 135.13
144 .25 107.56
557.54 470.00

1154.87

dxM Svoris

[kN/m]
30.
95.
153.
205.
249.
282.
257.
208.
144.

57.

NDONNDNDO DO

5

Apkrova

z-Ri.

[kN/m]

500.
Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:

0.

[OI R RO IR R
OO0 OO0

0

vandens -
pavirsius.

[kN/m] [kN/m]
0.

(G-u-b)-tan(o)
+ cb
[kN/m]

117.
130.
141.
151.
.47
166.
162.
.40

160

152

139.
220.

62
26
67
77

84
o7

83
76

OO0 O0OO0OODOOOO
OO0 OO ODOO®OO

(4]

u-b

.0

OO0 O0OO0OODOOOOO
OO0 OO ODOO®O

prsin(0)-

tan(@)+cos(0)

[ORLOR RO RO R EE I )

[-]

.995235
.006180
.007570
.999077
.980036
.949327
.905142
.844478
.761930
.646023

¢

[O
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.

]
08

08
08
08
08
08
08
08
08
08

[kN/m?]

62

62.
62.
62.

62

62.
62.
62.
62.
62.

C

.36
36
36
36
.36
36
36
36
36
36

57

S

[°]
-1.
3.
9.
15.
20.
26.
33.
40.
48.
.46

89
69
31
o1
88
98
44
42
22

86



Nr.

=
RPoOWVoONOTUVITA, WN R

=

Nr.

VCoONOATUVTDEA WNBR

[y
R ®

Variantas — ,,Molis + 3C + F + 2m + jm*:

Ruozy geometriniai parametrai:

X Plotis
b

[m] [m]  [m]
0.91 1.66 -1.60
2.57 1.66 0.06
4.22 1.66 1.71
5.88 1.66 3.37
7.53 1.66 5.03
9.19 1.66 6.68
10.85 1.66 8.34
12.50 1.66 9.99
14.16 1.66 11.65
15.81 1.66 13.31
17.20 1.11 14.69

Svoris G-sin(0)

[kN/m] [kN/m]
31.59 -3.05
90.51 0.32
143.78 14.89
191.32 38.94
232.83 70.68
267.81 108.08
266.66 134.28
229.15 138.30
180.35 126.89
115.38 92.71
526.93 467 .46
1189.50

dxM Svoris

[kN/m]
31.
9%0.
143.
191.
232.
267.
266.
229.
18e.
115.

26.

AD R N0 WOU O

9

Apkrova

z-Ri.

[kN/m]

500.
Gautos vertikalios apkrovos ruozuose:

0.

OO0 OO OPOOO
OO OO®OO

0

vandens -
pavirsius.

[kN/m] [kN/m]
0.

(G-u-b)-tan(o)

+ C

‘b

[kN/m]

103.
103.
103.
103.
103.
103.
103.
103.
103.
103.

69

26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
.33

OO OOOOO®OO
OO OOOOO

(4]

m

tan(@)+cos(0)

OO0 OO0

u-b

.0

OO0 O0OOOPOOOOOO
O OO0 O0OOO®OOOO

sin(0)-

[-]

.995338
.999994
.994624
.979063
.952814
.914955
.863962
.797320
.710640
.595229
.461524

O OO0 OOO®O®

[kN/m?]

62

62.
62.
62.

62

62.
62.
62.
62.
62.
62.

C

.36
36
36
36
.36
36
36
36
36
36
36

53

S

[°]
-5.
.20
.94
11.
17.
23.
30.
37.
a4,
.47
62.

53

74
67
80
24
13
71

51

87



