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Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Zilvino Lapinsko, baigiamasis projektas tema ,,Savaime susitankinancio
grunto savybiy tyrimai ir panaudojimo galimybiu analizé* yra paraSytas visiSkai savarankiSkai ir
visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
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Santrauka

Magistro baigiamojo projekto tikslas - Istirti plastiskojo molio ir smulkiagriidzio grunto tinkamuma
panaudoti savaime susitankinanc¢iy modifikuoty grunty gamybai ir nustatyti esmines pagaminto
produkto savybes. Magistro baigiamojo projekto uzdaviniai:

1. Pagaminti nesisluoksniuojantj, nesegreguojantj ir neturintj vandens atsiskyrimo pozymiy savaime
susitankinancio grunto misinj;

2. Istirti savaime susitankinancio grunto savybiy kitimg esant skirtingiems smélio/molio santykiams
grunte;

3. Atlikti savaime susitankinan¢iy grunty su skirtingais smélio/molio santykiais grunte
mikrostruktiring analizg;

4. Nustatyti savaime susitankinanciy grunty pakartotinés iSkasos geba,;

Tyrimo metu buvo pagaminti 6 skirtingy sudéciy savaime susitankinan¢io grunto miSiniai. SSG
misiniams buvo nustatytos pasklidos ir klampumo klasés, o sukietéjusiems bandiniams buvo atlikti
stiprumo gniuzdant, tamprumo modulio, pakartotinés iSkasos gebos nustatymo tyrimai po 7, 14, 28,
56, 112 pary kietéjimo. Buvo nustatyti bandiniy drégniai ir tankiai. Taip pat buvo atlikta
mikroskopiné analiz¢ ir energijos dispersijos spektroskopija. Nustatytos misiniy pasklidos atitiko SF1
ir SF2 klases, klampa — VS1 klas¢. ISmatuoti bandiniy drégniai 14,5% - 68,2%, tankiai 1580,53 -
1954,92 kg/m?3. Gauti bandiniy stiprumai gniuzdant buvo 0,16 - 1,15 MPa, tamprumo moduliai 51,36
—307,5 MPa. Pagaminti SSG bandiniai buvo sunkiai, vidutiniS$kai ir lengvai pakartotinai iSkasami.
Istirta, kad didéjant smélio/molio santykiui grunte didéja stiprumas gniuzdant, tamprumo modulis,
tankis, bei sunkéja pakartotinés iSkasos geba. Atlikus mikroskoping analiz¢ pastebéta, kad didéjant
smelio/molio santykiui grunte, miSiniai gaunami homogeniski. Pastebéta, kad smelio daleles
sumaiSius su moliu suveikia kaip abrazyviné medziaga ir i$skaido molio flokulas, todél
rekomenduojama gaminant savaime susitankinantj gruntg i§ molio j gruntg jmaiSyti bent 40% smélio.

Magistro baigiamaji darbg sudaro 17 vnt. lenteliy, 37vnt. paveiksly, 15 literatiiros Saltiniy.
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Summary

The purpose of the Master's thesis - Investigate the suitability of plastic clay and fine-grained soils
for the production of self-compacting modified soils and identify the essential characteristics of the
produced product. Tasks of Master's final project:

1. Produce a self-compacting soil that is non-layered, non-segregating and does not exhibit water
separation characteristics;

2. Investigate the change of self-compacting soil properties at different sand / clay ratios in soil;

3. Perform microstructural analysis of self-compacting soils with different sand / clay ratios in soil;

4. Determine the re-excavation ability of self-compacting soils.

During the research 6 different compositions of self-compacting soil were prepared. Diffusion and
viscosity classes were determined of the self-compacting soil mixtures. Hardened specimens were
subjected to compression strength, modulus of elasticity, and re-excavation tests, after 7, 14, 28, 56,
112 days of curing. The observed dispersions of the mixtures corresponded to classes SF1 and SF2,
viscosity - to class VS1. The moisture content of the samples was 14.5% - 68.2%, densities 1580.53
- 1954.92 kg/m?®. The obtained compressive strengths of the specimens were 0.16 - 1.15 MPa, elastic
modulus 51.36 - 307.5 MPa. The produced self-compacting soil specimens were difficult, moderate
and easy to re-excavate. It has been investigated that as the sand / clay ratio increases, the compression
strength, modulus of elasticity, density increases and the ability of re-excavation getting worse. After
proceeding microscopic analysis it was observed that with increasing sand / clay ratio in the soil the
mixtures are getting more homogeneous. Have been found that sand particles act as an abrasive when
mixed with clay and decompose the clay flocculant, so it is recommended to mix atleast 40% sand in
self-compacting soil mixture.

Master's Final Degree Project consist of 17pcs. of tables, 37pcs. of images, 15 references.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:

SSG — Savaime susitankinantis gruntas



1. Ivadas

Neapdirbta Zemé nuo senovés buvo naudojama miiro gamybai, kuri apima saul¢je dziovintas plytas,
suspausto grunto sluoksnius tarp formy ir suspaustus zemés blokus. Medziagos sukurtos i§ grunto
neturi atsparumo vandens poveikiui ir tokiy gaminiy matmenys yra labai skirtingi, nestabiliis. Taciau
Sios savybes gali biiti stipriai pagerintos naudojant hidraulinius riSiklius tokius kaip cementg ir kalkes.
Sutankinto grunto miSiniy gamybai paprastai naudojamos optimalios drégmés miSinys, kuris
gaunamas atlickant prokatoriy testa. Sis testas leidzia parinkti miSinj maksimalaus tankio ir
maksimalaus stiprumo.

Literattiroje yra tik keletas moksliniy straipsniy apie savaime susitankinantj gruntg. Tai yra naujove,
kuri dar labai mazai iSnagrinéta. Praktikoje savaime susitankinantis gruntas jau naudojamas. Taciau
jmonés atlikusios tyrimus ir naudojancios $ig technologija, nesidalina informacija.

Savaime susitankinantis gruntas buvo panaudotas renovuojant Kauno Technikos Universiteto
Statybos ir Architekttiros fakulteta. SSG miSiniu buvo uzpilti atkasti pamatai. Praéjus tik 1 parai
miSinys jau buvo sukietéjes, tam nereikéjo jokiy papildomy tankinimy. Po paros su mini
ekskavatoriumi buvo suformuota nuozulna ir taip sukurta hidroizoliacija pamatams.

1 pav. Kauno Technologijos Universiteto Statybos ir Architektiiros fakulteto pamato hidroizoliacijos darbai
naudojant SSG

Savaime susitankinantis gruntas buvo panaudotas sustiprinant Bremeno ir Turko uosty krantines.
SSG buvo mai§omas statybvietéje. I§ uosto ekskavatoriaus kausu buvo i§semiamas dumblius. Siuose
uostuose vanduo buvo smarkiai uZterStas. [Ssemtuose dumbliuose buvo matyti jvairiy Siuksliy, tarp
ju net padangy. Visas §is iSsemtas dumblius buvo iSpilamas i kelta. IS kelto mazesniu kausu buvo
imami dumbliai ir kraunami ; SSG gaminancia masing. MaSinoje dumblius buvo sumaiSomas su
priedais ir i1Spilamas atgal ] uosto krantg. Tokiu biidu buvo sustiprinta krantiné ir stabilizuotas tarSus
gruntas.
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2 pav. Bremeno uosto uZter$to grunto panaudojimo kratiniy sutvirtinimui darbai
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2. Literatiiros apZvalga

Savaime susitankinantis gruntas (SSG) — grunto, cemento, vandens, lakiyjy peleny ir superplastikliy
miSinys. Savaime susitankinantis gruntas $iuo metu yra inovacija ir dar néra pilnai iStirtas objektas,
bei néra placiai naudojamas. SSG bty galima pagerinti atlieckant optimaliausios sudéties paieskos
tyrimus, tyriant SSG padarytus su skirtingomis proporcijomis medziagy, bei papildomai jmaiSant
propileno fibry. Kolkas placdiai naudojamas tik Vokietijoje, Lietuvoje dar visai nenaudojamas
dalykas. Savaime susitankinatis gruntas panaudojamas:

— kanalizacijos vamzdyny tiesimuli;

— dujy vamzdyny tiesimui;

— Kkomunikacijy tran$éjy uzpylimui;

— hidrotechniniuose statiniuose;

— pamaty pagrindy sustiprinimui;

— keliy statyboje;

— S$laity sutvirtinimui;

— uZzterSto grunto kenksmingy priemaisy imobilizavimas;
— ertmiy uzpildymui.

Savaime susitankinancio grunto privalumai:

— nereikia vibruoti Klojant ir tankinant;

— (greiciau atliekami statybos darbai;

— galimas antrinis grunto panaudojimas;

— mazina zemés darby kastus;

— galimybé produkta paruosti gamykloje arba statyby aikstel¢je
— galimybé imobilizuoti uzterstus gruntus;

— Mmazos turinés deformacijos;

— apsaugos komunikacijas nuo augaly;

3 pav. Savaime susitankinan¢io grunto panaudojimas vamzdyny tiesimui.

12



4 pav. Savaime susitankinancio grunto panaudojimas nuoteky valymo jrenginiams

Savaime susitankinantis gruntas pasizymi geromis sklaidos, apkrovos atlaikymo, perdirbimo,
savybémis. Statybos darby metu savaime susitankinanc¢io grunto nereikia tankinti naudojant vibracing
ar kitokia tankinimo jranga, tod¢l iSvengiama apkrovy vamzdziams. Savaime susitankinantis gruntas
yra vanden] i$stumianti medZziaga, bei apsauganti vamzdzius nuo augaly $akny jsiskverbimo. Si
medziaga taip pat mazina darby samatas tiesiant vamzdynus po keliais, kadangi reikia suardyti
maziau kelio dangos, nei tiesiant vamzdynus jprastiniu budu.

2.1. Medziagos naudojamos savaime susitankinanc¢io grunto gamybai
2.1.1. Gruntas

Savaime susitankinanc¢io grunto gamybai gali biiti naudojami gruntai esantys virSutinéje Zemés plutos
dalyje i$ diskretisky daleliy susidariusios nuogulos (taip pat dél zmogaus iikinés ar gamybinés veiklos
susiformavusios tvirtos atliekos), sudarancios daugiakomponenting sistemg i§ kietyjy daleliy,
vandens ir oro. Savaime susitankinancio grunto gamybai gali biiti panaudotas ir statybos proceso
metu iSkasami gruntai, bei jvairios gamybos atliekos (atsijos susidariusios gamybos metu, trupinty
uolieny liekanos, pelenai, §lakai ir kt.).

2.1.2. Risikliai

Savaime susitankinanc¢io grunto misiniy gamybai gali biiti naudojami cemento, kalkiy risikliai, arba
hidraulinis keliy risiklis HRB E 4, arba jy pagrindu pagaminti misrs risikliai.

Cementas — hidrauliné riSamoji medziaga, gaunama j miltelius sumalant klinkerj, kuris gaunamas
1Skaitinant iki sukepimo tam tikros sudéties zaliavy miSinj, uZtikrinant reikiama klinkerio mineraling
sudét]. Cemento gamybos metu klinkerio malimo procese gali biiti jJdedama priedy, tokiy kaip gipso
riSimosi trukmei reguliuoti ir aktyviyjy mineraliniy priedy — Slaky, peleny, pucolaniniy priedy ir kt.

[3].

Hidraulinis keliy riSiklis HRB E 4 — naudojamas kelio, gelezinkelio, oro uosto ar kity infrastuktiiros
objekty pagrindo sluoksniams ir pasluoksniams bei sankasos virSutiniams sluoksniams, taip pat
zemés darby medziagoms apdoroti. Hidraulinio keliy riSiklio HRB E 4 eksploatacinés savybés:

— ankstyvasis gniuzdymo stipris - > 16,0 MPa;
13



— standartinis gniuzdymo stipris — > 32,5 MPa < 52,5 MPg;
— riSimosi pradzia — 60min;

— tario pastovumas - < 10mm;

— sulfaty (SO3) kiekis - < 4% [4].

Kalkés — oriné riSamoji medziaga, gaunama iSdegant iki sukepimo kalcio karbonatines uolienas:
Klintis, dolomitizuotas klintis, mergelingas Kklintis, dolomita, kreidg. Degimo metu (900-1200 °C
temperattiroje) klintys dekorbonizuojasi ir virsta kalcio oksidu t.y. negesintomis kalkémis. Pagal
MgO kiekj sudétyje ir zaliavos cheming sudétj klintys skirstomos j:

— kalcitines, kai MgO yra iki 5%;
— magnezines, kai MgO yra 5-20%;
dolomitines, kai MgO yra 20-40%. [3].

2.1.3. Kitos medZziagos

Savaime susitankinanc¢io grunto misiniams paruosti gali biiti naudojami priedai — lakieji pelenali,
superplastikliai.

Lakieji pelenai — gaunami kaip $alutinis produktas deginant anglj arba bio-kurg.

Superplastikliai — priedai didinantys miSinio plastiskumg (klojumg) arba mazinantys miSinio
uzmai§ymui reikalingg vandens kiekj, esant tam pac¢iam miSinio plastiSkumui. Plastifikuojantys
priedai yra pavirSiy aktyvinanc¢ios medziagos, kurios sumazina misinio skystosios fazés (plastiklio

tirpalo vandenyje) pavirSiaus jtempj ir padidina kietosios fazés drékinimag. D¢l to atsiranda
dispergavimo efektas ir taip sumazéja misinio klampumas.

2.2. Pagrindinés savaime susitankinancio grunto savybés
2.2.1. Reologinés savaime susitankinancio grunto savybés

Pasklidimas ir klampa— viena pagrindiniy savaime susitankinan¢io grunto reologiniy savybiy. Nuo
misinio pasklidimo ir klampos priklauso miSinio panaudojimo galimybés. MiSinio pasklidimas ir
klampa nustatoma pagal standarta LST EN 12350-8. Pasklidimo ir klampos klasés:

1 lentelé. Pasklidimo ir klampos tsgo klasés [5].

Pasklidimo klasés Pasklida naudojant | Klampos tseo klasés Stiliaus naudojimo
standartinj kagi, aprasymas Pasklidimo iki
mm 500mm laikas tsoo, S

SF1 550...650 VS1 <2

SF2 660...750 VS2 >

SF3 760...850

2.2.2. Fizikinés — mechaninés savaime susitankinan¢io grunto savybés

Tankis — nustatomas vadovaujantis standartu LST EN 12390-7.
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2 lentelé. Savaime susitankinancio grunto tankio klasifikacijos ribos.

Klasé pagal D1.4 D1.6 D1.8 D2.0 D>2.0

tankj

Tankis, kg/m?® <1400 >1400 >1600 >1800 >2000
<1600 <1800 <2000

Stiprumas gniuzdant — nustatomas pagal standartg LST EN 13286-41 arba LST EN 12390-3. Preso
tikslumas turi biiti toks, kad buty galimybé iSmatuoti apkrova 1% tikslumu. Savaime susitankinancio
grunto stiprumo gniuzdant bandymams atlikti tinkami presai atitinkantys standarto LST EN 12390-4
reikalavimus. Pagal sukietéjusio savaime susitankinancio grunto gniuzdomajj stiprj, produkta galima
klasifikuoti :

— pakartotinai iSkasama iki 1,2 MPa;

— Mmazo stiprio gniuzdant iki 1,2-2 MPa;

— Vidutinio stiprumo gniuzdant 2-5 MPa;

— stiprus savaime susitankinantis gruntas > 5 MPa.

Laikomosios gebos Kalifornijos rodiklis (CBR) — nustatomas vadovaujantis standartu LST EN
13286-47. Grunto stiprumas jvertinamas CBR rodikliu, apskai¢iuotu esant 2,5mm arba Smm Stampo
ispaudo gyliui. Rezultatas (CBR rodiklis) pateikiamas procentine israiska, kuris nusako tiriamojo
(iSbandyto) savaime susitankinancio grunto produkto procenting atitiktj standartinio grunto vertei,
kuri yra prilyginta 100% [6].

Deformacijos modulis — nustatomas statinés plokstés metodu, vadovaujantis standartu LST 1360-5.

3 lentelé. Savaime susitankinanc¢io grunto klasifikavimas pagal deformacijy modulio gautas reikSmes [6].

Savaime susitankinanéio grunto produkto | Ev: reikimé, MPa (MN/m?) | Savaime susitankinanéio grunto
klasé pagal Eyz reikSme. produkto apibiidinimas

3Ev2 Ev2>45 Stabilus pagrindo sluoksnis

2E, 20<E»<40 Vidutinio stabilumo pagrindo gruntas
1Ew E\»<20 Mazo stabilumo pagrindo sluoksnis

Pralaidumas vandeniui — nustatomas pagal standartag LST EN ISO 17892-11.

4 lentelé. Savaime susitankinancio grunto vandens pralaidumo markés ir jy apibiidinimas [6].

Savaime susitankinanc¢io grunto produkto | Savaime susitankinanc¢io grunto Pralaidumo vandeniui
vandens pralaidumo marké vandens pralaidumo apibidinimas | koeficiento k reik§mé, m/s
Ki Labai stipriai pralaidus vandeniui Ki>102m/s

Ks Stipriai pralaidus vandeniui Kz nuo 102m/s iki 10*m/s
Kz Pralaidus vandeniui K3z nuo 10*m/s iki 10°m/s
Ky Silpnai pralaidus vandeniui K4 nuo 10°m/s iki 108m/s
Ks Labai silpnai pralaidus vandeniui Ks < 10%m/s

Pakartotinés iskasos geba — parametras nurodantis grunto iskasimo sudétingumo lygj. Sj parametra
reikia jvertinti tokiais atvejais, kada reikia vengti nepageidaujamo savaime susitankinanc¢io grunto
ilgalaikio stipréjimo kietéjimo metu t.y. atvejais kai produktas naudojamas uzpildant komunikacijy
tranS¢jas ar uzpildant likusias ertmes po statybos darby, pro kurias nutiestos miesto komunikacijos.

15



Kaip pagalbiné¢ priemoné jvertinant savaime susitankinan¢io grunto pakartotinés iSkasos geba,
nustatoma produkto gniuzdymo stipris po 7 ir 56 pary kietéjimo [6].

A
163
T 14 EE————
% 1.2 /// R Wi
B Pl Sunkl pakartotines i¢kasos geba
@ 10 - ; —
(=] P g
& 08 7l R e T T
o QO R "1 (RN ... i
A
01_ 06 7" = £ : —_—
E 2 quunne pakartotings iskasos geba
o U,3 "'/"--------....._-‘____————-——-_— _____
02 < _ —joa Lemvapa!mmuneslslmsosaeba
/ = f b-.-_—-_.._---—.---v---l------—-------..--—
p P \/\/\v 2
0 3 7 28 56 90 365

Bandiniy kiet&jimo trukme [paromis]

5 pav. Grunto gniuzdymo stiprio klasifikavimas pagal pakartotinés iSkasos geba [6]

5 lentelé. Savaime susitankinanéio grunto stipréjimo ribos f; rodiklio vertés ir CBR f; rodiklio savaime
susitankinancio grunto produkto pakartotinos iSkasos gebos jvertinimui [6].

Savaime susitankinanc¢io grunto vid. Bandiniy gniuZdymo stipris po 28 pary
kietéjimo, MPa (N/mm?)

Iki 0,3 N/mm?

Gniuzdymo stipris Nuo 0,3 iki 0,8N/mm? Nuo 0,8 iki 1,2 N/mm?

Pakartotinés iSkasos

geba

Lengva (LPIG)

Vidutiné (VPIG)

Sunki (SPIG)

Rankiniu budu

Galimi lengvi jrankiai

Bitini jrankiai

Naudoti jrankiai

Semtuvas, kastuvas

Kirtiklis, mini
ekskavatoriaus kausas

Ekskavatoriaus kausas,
suspausto oro arba hidraulinis
kaltas

Savaime susitankinan¢io grunto kietéjimo trukmé 7-56 paros.

Gniuzdymo stipris f;

< 0,15 N/mm?

< 0,2 N/mm?

CBR f; verté

<12 %

<15%

Jautrumas Sal¢iui — nustato jvertinus CBR rodiklio reikSme. Jautrumas $al¢iui klasifikuojamas j 3

klases [6]:

1. Fg1->30 (CBR reik§mé %) — nejautrus Salciui;
2. Fg2—8-30 (CBR reiksmé %) — vidutiniSkai jautrus saléiui;

3. Fg3— 8 (CBR reiksmé %) —

labai jautrus Sal¢iui.

2.3. Savaime susitankinancio grunto gamybos technologija

Soil + cement mix mix Super plasticizer mix
+ 0.81(total water) &0isec: 60560, + 0.19(total water) 60 sec.
speed slow speed slow speed slow

<) removing material adhering on the wall and mixing blades

mix wait mix
30 sec. 1 min 30 sec.
speed slow speed fast
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6 pav. Savaime susitankinanc¢io grunto gamybos technologija atlickant tyrimus laboratorijoje [2]

Savaime susitankinancio grunto gamybos technologija skirstoma j dvi grupes:
— produktas gaminamas gamykloje;
— produktas gaminamas statybos darby aikstel¢je.

Abiem gamybos atvejais yra sumaiSomas sausas gruntas su riSikliu, iSmaiSius sausas medziagas,
pilama apie 80% viso vandens kiekio ir maiSoma iki kol misinys tampa vienalytis. Tada pridedami
priedai, superplastikliai ir miSinys dar karta iSmaiSomas. ISmaiSius misinj dar karta, nustatoma
misinio sklaida. Jei reikia miSinio su didesne sklaida, pilamas vanduo ir maiSoma dar kartg. Procediira
kartojama kol gaunama reikiama misSinio sklaida.

Savaime susitankinantj grunta gaminant gamykloje visos medziagos sumaiSomos gamykloje ir po to
specialiomis autotransporto priemonémis produktas gabenamas ] statyby aikStel¢ ir iSpilamas |
reikiamg vietg. Kai produktas gaminamas statybos aikStel¢je, naudojamas statybvietéje iSkastas
gruntas. Specialiomis masinomis iSkastas gruntas vietoje yra pripildomas reikiamu kiekiu risiklio,
priedy bei vandens. Viskas gerai iSmaiSoma ir supilama atgal j reikiamg vieta.

7 pav. Masina naudojama savaime susitankinanc¢io grunto gamybai statybos darby aiksteléje [7]

2.4. Atlikti savaime susitankinancio grunto moksliniai tyrimai

Marco Antdénio de Morais Alcantara, Sandra Concei¢do Barbosa Nunes, Jodo Filipe Meneses
Espinheira Rio ir Dario Cardoso de Lima atliko savaime susitankinanéio grunto tyrima, gautus
rezultatus pateiké straipsnyje: Reologinés ir mechaninés savybés savaime susitankinancio grunto-
cemento 1. Savaime susitankinanéio grunto sklaidos priklausomybés:
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6 lentelé. Dozavimo parametrai, pagal kuriuos nustatytos sklaidos priklausomybés [1]

Parametrai Misinys
1 2 3 4 5 6 7
M1 M2 M3 (C20,- M4 (C25) M5 (C30) M6 (C20,-S) | M7
(C20) (C20,+W) W) (C20,+S)
Vanduo/cementas | 2,2000 | 2,3500 2,0500 1,7567 1,4667 2,2000 2,2000s
Vanduo/(cementa | 0,3667 | 0,3917 0,3417 0,3519 0,3385 0,3667 0,3667
s+gruntas)
Vanduo/gruntas 0,4400 | 0,4700 0,4100 0,4400 0,4400 0,4400 0,4400
Superplastiklis/ce | 0,0400 | 0,0400 0,0400 0,0319 0,0267 0,0331 0,0464
mentas
Cementas/gruntas | 0,2000 | 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
Scattering diameter depending on the water/soil ratio
350 —
E 300 /i' —— ?.3;11 élﬁ); M2 (C20, +W); M3
g
E 250 | /
=
wp 200 | M1 (€20); M6 (C20, -S); M7
£ (€20, +5)
@
§ 150
v
100 - —+— M1 (C20); M4 (C25); M5
0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 (c30)
water/soil

8 pav. Sklaidos priklausomybé nuo vandens ir grunto santykio [1]

Scattering diameter depending on the water/cement
ratio
350
T /@ —#— M1 (C20); M2 (C20,+W); M3
£ 300 (€20, -W)
% 250
£ /
T [ M1 {C20); M6 (€20, -5); M7
g 200 (€20, +3)
]
£ 150
4]
v
100 —— M1 (C20); M4 (C25); MS
1 1,5 2 2,5 (c30)
water/cement ratio

9 pav. Sklaidos priklausomybé nuo vandens ir cemento santykio [1]
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Scattering diameter depending on the water /(cement+soil) ratio

by

£ 00 —=— M1 (C20); M2 (C20, +W); M3
£ | | (C20,-W)
3. |
£ 250 |
E /
E |
2 |
E 200 | —te— M1 (C20), M6 (C20, -S); M7
b} (C20, +5)
|
& 150
100 | —4— M1 (C20); M4 (C25); M5 (C30
0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4

water/(cement+soil) ratio

10 pav. Sklaidos priklausomybé nuo vandens ir grunto su cementu santykio [1]

Scattering diameter depending on the
superplasticizer/cement ratio

350
T —a— M1 (C20); M4 (C25); M5 (C30)

= /l"/

w
8

M1 (C20); M6 (C20, -5); M7 (C2

Scattering diameter (mm)

200 Folha1!$X5339, +5)
150
100
002 0.03 - 005 —ML(C20); M2 (C20, +W); M3

(C20,-W)
superpalticizer/cement ratio

11 pav Sklaidos priklausomybé nuo superplastiklio ir cemento santykio [1].

Scattering diameter depending on the cement/soil ratio

350
E 300 ] —=— M1 (C20); M4 (C25); M5
< C30)
% 250
E
1]
£
o 200 — M1 (€20); M6 (C20, -5) M7
£ (€20, +5)
£ 150
o
v
100

—— M1 (C20); M2 (C20, +W);
0 0,1 0,2 0,3 0,4 M3 (C20, -W)

cement/soil ratio

12 pav Sklaidos priklausomybé nuo cemento ir grunto santykio [1].

Analogiska tyrima atliko ir Rio de zaneiro universiteto déstytojai Adriana Martins, Flavio de Andrade
Silva ir Romildo Dias Toledo Filho. Sie déstytojai papildomai i tyrimg jtrauké fibras. Rezultatus
paskelbé straipsnyje: Savaime susitankinancio grunto-cemento fibry kompozito mechaninés
savybést?,
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7 lentelé. Savaime susitankinancio grunto sklaidos tyrimo rezultatai jtraukiant fibras | misinj [2].

Fibry kiekis, % Fibry ilgis, | SP kiekis, % | Pasklida, mm
mm

0,0 - 2,5 600

0,5 20 3,0 600

1,0 20 35 695

15 20 5,0 600

Pastebéta, kad vanduo, super plastikliai ir cementas atliko skirtingas roles sklaidos teste. VVanduo ir
super plastikliai suveiké kaip sklaidg skatinantys priedai, o cementas priesingai — pagerina klampumo
savybes savaime susitankinanc¢iame grunte. Fibros SSG miSinyje veikia, kaip klampuma didinantis
priedas, taciau didinant fibry kiekj ir tuo paciu didinant super plastiklio kiekj, vandens ir cemento
santyk] iSlaikant pastovy, gaunama tokia pat sklaida, kaip ir nenaudojant fibry.

Kita labai svarbi savaime susitankinan¢io grunto savybé — stiprumas gniuzdant. Naudojant savaime
susitankinant] gruntg vamzdziy tiesime savaime susitankinancio grunto stiprumas gniuzdant islaiko
vamzdzius, neleidZia jiems nusésti. Savaime susitankinancio grunto stiprumo priklausomybés
pateiktos straipsnyje: Reologinés ir mechaninés savybés savaime susitankinancio grunto-cementol],

Water/cement ratio versus unconfined compressive

= strength

&

57

£6

5 + M1 (C20); M2 (C20, +W);
z 5 M3 (20, -W)

24 =

§ 3 ' M1 (€20, -S); M6 (€20, -5);
z & M7 (€20, +W)

E2

S

Bl M1 (C20); M4 (C25); M5
£ (c30)

£0

e a1 1,5 7, 2,5

=

= water/cement

13 pav Savaime susitankinanc¢io grunto stiprumo gniuzdant priklausomybé nuo vandens ir cemento santykio

[1]
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Scattering diameter and unconfined compressive strength

w

L

)

s 7

] - +M1 (C20): M2 (G20, +W);

- M3 (C20,-W)

v

-

g5 u

o a

EZ4 ¢ =M1 (C20); M4 (C25); M5

S & (C30)

;2 s .

€ 2

8

£ 1 w - ' AM1 (C20); M6 (C20, -S),
150 200 250 300 350 M7 (C20,+S)

Scattering diameter (mm)

14 pav Savaime susitankinanc¢io grunto stiprumo gniuzdant priklausomybé nuo sklaidos [1]

Didinant vandens ir cemento santykj stiprumas gniuzdant (po 28 pary kietéjimo) maz¢ja. Nustatyta,
kad sklaidos diametro padid¢jimas, nesudaro reikSmingy pokyc€iy savaime susitankinan¢io grunto
stiprumui gniuzdant.

pilusnelaay

polugaalesanlyy

P B @~ W

Compressive strength (MPa)

poalusaslony

0 50 100 150 200 2850 300
Age (days)

15 pav Savaime susitankinan¢io grunto stiprumo gniuzdant priklausomybé nuo laiko [2]

8 lentelé. Stiprumo gniuzdant rezultatai [2].

MiSinys omax, MPa Erupt, UE E, Gpa Trupt, J
Ref-28d 3,33 14666,75 3,15 4,09
(0,05) (1723,43) (0,04) (0,59)
Ref-60d 4,03 10272,22 3,77 3,59
(0,40) (1151,82) (0,15) (0,70)
Ref-120d 4,66 7984,42 4,05 3,15
(0,47) (2814,42) | (0,56)
Ref-240d 7,52 6008,91 5,01 3,60
(0,15) (1208,54) | (0,30) (0,78)
Ref-28d — bandinys po 28 pary kietéjimo; Ref-60d — bandinys po 60 pary kietéjimo; Ref-120d — bandinys po 120
pary kietéjimo; Ref-240d — bandinys po 240 pary kietéjimo; &npt— maksimalds jtempiai; E -jungo modulis; Trypi—
kietumas iki maksimalios apkrovos
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[Sanalizavus savaime susitankinancio grunto stiprumo gniuzdant priklausomybé nuo laiko, bei
gniuzdymo testo rezultatus, matyti, kad stiprumas gniuzdant po 120 dieny pasieke 4.03MPa stipruma
gniuzdant. Kintant laikui nuo 120 dieny iki 240 dieny stiprumas padidéjo iki 7,52MPa. Didelis
stiprumo gniuzdant prieaugis atsirado dél pucolaniniy reakcijy tarp lakiyjy peleny ir metakoalino. Si
reakcija vyko léCiau nei cemento hidratacijos reakcija. Kintant laikui padidéjes stiprumas, dél
padidéjusio kietumo (padidéjo tamprumo modulis). Tamprumo modulis nuo 28dienos iki 240dienos
padidéjo 59%.

9 lentelé. Stiprumo gniuzdant rezultatai (Savaime susitankinancio grunto bandiniai su fibromis) [2].

Fibry kiekis, % | orupt, Erupt, € Trupt, J | Tder=34.0004¢, J Tdef=50.0004¢, J E, GPa
MPa
0,0 3,33 14666,7 | 4,09 8,50 - 3,15
(0,05) |° (0,59) (1,19) (0,04)
(1723,43
)
0,5 2,82 10218,3 | 2,42 7,99 10,53 2,01
011 |0 (0.67) | (0,60) (1,16) (0,21)
(2427,37
)
1,0 3,32 12645,4 | 3,54 10,07 14,28 1,84
031 |7 (0,91) (1,04) (1,69) (0,07)
(2175,47
)
15 3,13 11447,1 | 3,00 9,03 12,26 2,3
(0,06) |4 (0,34 | (0,51) (0,69) (0,10)
(1287,10
)
ornpt— maksimaldis jtempiai; upr— maksimalis jtempiai; Trpe— Kietumas pagal grpt; Tder=34.0004: kictumas kai jtempiai
34.000pe; Tgef=50.000uc Kietumas kai jtempiai 50.000ue; E — jungo modulis.

Lyginant nearmuotg mi$inj su armuotu, matyti, kad stiprumas Zenkliai nekito. Tamprumo modulis
kito Zenkliai (SSG suminkstéjo). Nearmuotame miSinyje atsivéré didesni jtrukimai.
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3. Magistro baigiamojo projekto tikslai ir uzdaviniai

Magistro baigiamojo projekto tikslas - Istirti plastiSkojo molio ir smulkiagriidZio grunto tinkamuma
panaudoti savaime susitankinan¢iy modifikuoty grunty gamybai ir nustatyti esmines pagaminto
produkto savybes.

Magistro baigiamojo projekto uzdaviniai:

1. Pagaminti nesisluoksniuojantj, nesegreguojantj ir neturintj vandens atsiskyrimo poZymiy savaime
susitankinancio grunto misinj;

2. Istirti savaime susitankinancio grunto savybiy kitimg esant skirtingiems smélio/molio santykiams
grunte;

3. Atlikti savaime susitankinanéiy grunty su skirtingais smélio/molio santykiais grunte
mikrostrukttiring analizg;

4. Nustatyti savaime susitankinanciy grunty pakartotinés iSkasos geba.
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4. Naudotos medziagos ir tyrimy metodai

Sio eksperimento metu atlikau savaime susitankinancio grunto tyrimus, iSlaikant riSiklio ir grunto

santykj miSinyje vienoda, tik su skirtingais gruntais t.y. skirtingais smélio ir molio santykiais. Tyrimai
buvo atliekami su 100% sméliu, 20% sméliu 80% moliu, 40% sméliu 60% moliu, 60% sméliu 40%

moliu, 80% smeéliu 20% moliu ir 100% moliu.

Tyrimo metu naudotos medziagos:
— vanduo;
— smélis 0.1mm frakcijos;

—  molis;

— grunty risiklis ,,Carbofill“.
Smélj tyrimams pristaté jmoné UAB ,,Virmalda“. Smélis paimtas i§ ZatySiy karjero.

10 lentelé. Smélio granuliometriné sudétis

Siety akudiy dydis mm. |4 2 1 05 025  [0.125  [0.063 [0 Viso

Liekana ant sieto g. 4.79 3.77 5.63 13.19 |140.92 |484.89 |40.7 6.53 700.42
Liekana ant sieto proc. 0.68 0.54 0.8 1.88 20.12 69.23 5.81 0.94 100
Carbofill — vokieciy gamintojo hidraulinis grunty risiklis. Tiksli sudétis neatskleidziama. Medziaga

buvo istirta sumaisius normalaus tirStumo tesla, suformavus bandinius ir atlikus bandiniy stiprumo
gniuzdant ir lenkiant bandymus po 7, 14, 28 pary kiet¢jimo. Normalaus tirStumo teslai paruosti reikéjo
43,5% vandens. Misinio (carbofill + vanduo) ri§imosi pradzia 4 val. 30 min., riSimosi pabaiga 6 val.

10min..

11 lentelé. Carbofill bandiniy bandymy rezultatai

Kietéjimo trukmé, paros

Stiprumas gniuzdant, MPa

Stiprumas lenkiant, MPa

7 2,09 26,5
14 2,00 37,6
28 2,20 47,58

4.1. Medziagy kiekis miSinyje ir sumaiSymas

12 lentelé. Naudoty medziagy kiekiai miSiniuose

Bandinio Smélis kg/m3, Molis kg/m? Risiklis, kg/m? Vanduo, I/m? Tankis kg/m?
NF. (%) (%)

I 1157.6 (80%) 289.5 (20%) 134.4 385.6 1967.4

I 838.6 (60%) 558.8 (40%) 129.7 382.0 1909.6

Il 493.7 (40%) 740.9 (60%) 114.6 503.9 1853.1

v 259.2 (20%) 1035.1 (80%) 120.1 475.6 1890.8

\Y 1531.9 (100%) - 122.8 288.1 1943.7

VI - 1039.7 (100%) 96.5 464.5 1600.6
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Magistrinio baigiamo projekto eksperimento metu savaime susitankinancio grunto miSinio
medziagos buvo maisomos 30 litry talpos indas, skirtas miSiniams maisyti. MaiSymui buvo naudota
maisyklé MAKITA UT1400. Maisyklés techniniai parametrai:

— galingumas — 1300W,

— greitis be apkrovos (min-1) — 0-580;

— maksimalus sukimo momentas — 15,0 Nm;
— asies sriegis — M14;

— IEC apsaugos klase — II;

— tarptautineé apsaugos klase — IP20;

— svoris be kabelio — 5,2 kg.

Misinio maiSymo procesas pradétas nuo sausy medziagy iSmaiSymo. Kai sausos medZiagos
iSmaiSomos, pilamas vanduo ir miSinys maiSomas kol gaunamas vienodas sudedamyjy daliy
pasiskirstymas ir vienoda savaime susitankinanc¢io grunto konsistencija.

16 pav. Savaime susitankinancio grunto misinys
4.2. MiSinio pasklidos nustatymas

Misinio pasklidos nustatymas reikalingas tam, kad galétume jvertinti savaime susitankinancio grunto
miSinio paslankumg ir klampg. Savaime susitankinan¢io grunto miSinio pasklida (paslankumas)
nustatomas pagal LST EN 12350-8 standartg. Buvo iSmatuotas vidutinis standartinio slankumo kiigio
pasklidimo skersmuo ir pasklidimo laikas tsoo.

Pasklidimo laikas tsoo nustatomas fiksuojant laikg nuo slankumo kiigio pakélimo iki kada miSinys
kerta 500mm skersmens ribg.
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17 pav Savaime susitankinan¢io grunto misinio pasklidos matavimas
4.3. Bandiniy formavimas ir sandéliavimas

Savaime susitankinan¢io grunto miSinys buvo supilamas j formavimo formas 100x100x100 mm.
Pries$ supilant mi$inj j formas, formos buvo nuvalytos ir suteptos formy tepimo alyva. Bandiniai i§
formy buvo i$imti po 7 pary kietéjimo. ISimti bandiniai buvo pazymimi. Viso buvo padaryti 60
bandiniy.

18 pav Savaime susitankinancio grunto bandiniai

Bandiniai buvo sandéliuojami drékinamoje kameroje. Bandiniai buvo sudéti j polietileno ir
polipropileno audinio maiSus, siekiant uZtikrinti auks$tesnj bandiniy drégnj. Temperatiira drékinimo
kameroje - 20°C, drégmé daugiau kaip 95%.
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19 pav Drékinimo kameroje sandéliuojami j maisus sudéti savaime susitankinancio grunto bandiniai.

4.4. Bandiniy matavimai

Tyrimo metu buvo nustatytas visy naudoty medziagy ir sugniuzdyty bandiniy drégniai. Drégnis
nustatytas pagal standarta LST 1360.3 dziovinant krosnyje. Drégnis buvo nustatytas po kiekvieno
stiprumo gniuzdant bandymo. T.y. bandiniy drégniai buvo nustatyti po 7, 14, 28, 56, 108 pary
kietéjimo sandéliavimo zonoje.

Drégnio skai¢iavimo formulé:
m1 —m
)-100

W = ( m

Cia: m1 — drégnos medziagos mas¢, g;
m — i§dziovintos medziagos mas¢, g.

Medziagy bei bandiniy svérimui naudotos svarstyklées KERN PCB 6000-1. Svarstykliy techninés
specifikacijos [10]:

— maksimali svérimo riba: 6000 g

— padalos verté: 0,1 g

— atsikartojamumo verte: 0,1 g

— tiesiSkumas: £0,3 g

— minimali masé (naudojant skai¢iavimo funkcija): 0,2 g
— svérimo lékstutés matmenys: 150 X 170 mm

— stabilizavimo trukmé: 3s
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20 pav Svarstyklés KERN PCB 6000-1 [10]

Medziagy bei bandiniy dziovinimui naudota Zemos temperatiros krosnis SNOL 200/200 LSN11.
Techniniai krosnies duomenys [11]:

naudingas tiris: 200 litry

pastovi darbiné temperatiira: +10 - 200 °C

maksimali temperatiira: 200 °C

darbo kameros aplinka: oras (su kar$to oro ventiliatoriumi)

oro srautas — horizontalus

maksimali (be krovimo) jkaitimo iki 200 °C temperatiiros trukmé: 45 minutés
temperatliros svyravimas kaitinimo kameroje kaitinimo metu: + 1°C

21 pav Zemos temperatiiros krosnis SNOL 200/200 LSN11 [11]

Bandiniy matmenys iSmatuoti elektroniniu slankmaciu QSTEXPRESS. Slankmacio techniniai
duomenys:

matavimo diapazonas: 0 — 150mm
Minimalus iSmatuojamas dydis: 0.1mm

28



22 pav Elektroninis slankmatis QSTEXPRESS
4.5. Bandiniy stiprumo gniuZdant nustatymas

Savaime susitankinan¢io grunto bandiniy stiprumas gniuzdant nustatomas pagal standartag LST EN
12390-3. Bandiniai gniuzdymui buvo naudota Toni Technik firmos jranga. Jranga kontroliuojama ir
rezultatai apdorojami kompiuterine programa testXpert. Gniuzdymo/lenkimo jrangos techniniai
duomenys:

Tikslumo klase: 1 atitinkanti standartus EN 1SO 7500-1 / DIN 51220.
Maksimali gniuzdymo jéga: 300kN

23 pav Gniuzdomas savaime susitankinancio grunto bandinys Toni Technik jranga.
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4.6. Jungo modulio nustatymas

Atliekant stiprumo gniuzdant bandymus, kompiuteringje programoje ,,testXpert* buvo stebima ne tik
apkrova, bet ir bandiniy deformacijos. Kad uZtikrint tikslesnius bandiniy deformacijy grafikus,
bandinio apkrovimo greitis buvo sumazintas iki 1kN/min. Gavus deformacijy priklausomybés nuo
apkrovos grafikus, buvo apskai¢iuotas jungo modulis. Jungo modulio skai¢iavimui imtos apkrovos ir
deformacijos vertés nuo 10% iki 40% maksimalios jégos. Jungo modulis apskaiciuotas pagal formule:

Al F
=Ts
Cia: | — pradinis ilgis;
Al — ilgio pokytis;
F—jega;

S — skerspjiivio plotas.

24 pav Jégos ir deformacijos kreivé programoje testXpert

4.7. Bandiniy mikroskopiné analizé.

Pries atlickant mikroskoping analize, reikéjo tam paruosti bandinius. Bandiniai turéjo turéti lygy
pavir$iy ir nepazeista struktiirg. Bandiniy plotas 10x10mm storis iki Smm. Nuo jau sugniuzdyto
savaime susitankinan¢io grunto bandiniy peiliu ir daugiafunkciniu $vytuokliniu jrankiu Makita
TM3010CX2J buvo atpjauti bandiniai.
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25 pav Bandiniai paruosti atlikti mikroskoping analizg

Daugiafunkcinio Svytuoklinio jrankio Makita TM3010CX2J techniniai duomenys:

— galingumas - 320 W

— griebtuvas - OIS tvirtinimas, beraktis

— judesio kampas - 3,2 laipsniai

— judesiy skai¢ius per minut¢ - 6000 - 20000
- vibracijos stiprumas 2,5 m/sek2

- reguliuojamas greitis

— triukSmo lygis 74 dB(A)

— ergonomiska gumuota rankena

- svoris - 1,4 kg

26 pav Daugiafunkcinis Svytuoklinis jrankis Makita TM3010CX2J

Mikroskopiné analizé ir energijos dispersijos spektroskopija buvo atlikta skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu Hitachi S-3400N. Buvo atliktos bandiniy nuotraukos didinant vaizda 50, 150, 300 ir 4000
karty. ISdidintuose vaizduose buvo ieskota susidariusiy kristaly, grunto flokuly ar kity bandinio
defekty. Energijos dispersijos spektroskopija (EDS) atlikta siekiant nustatyti esamas medziagas
bandinyje.
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Skenuojancio elektroninio mikroskopo (SEM) Hitachi S-3400N techniniai parametrai [12]:

antriniy elektrony (secondary electrons) vaizdy skiriamoji geba: ne blogesné kaip 3 nm,
aukStame vakuume, kai greitinancioji jtampa: 30 kV; ne blogesné kaip 10 nm, aukStame
vakuume, kai greitinancioji jtampa: 3 kV.

atsispindéjusiy elektrony (backscattered electron) vaizdy skiriamoji geba, ne blogesné kaip 4
nm, aukStame ir zemame vakuume kai greitinancioji jtampa: 30 k

SEM turi pilnai automating siurbliy ir voztuvy kontrolés sistema, kuri uztikrina auks$to
vakuumo rezimo matavimy metu < 1,5 x 10-3 Pa slégj bandinio kameroje, o Zemo vakuumo
rezimo matavimy metu slégis bandinio kameroje reguliuojamas 10-270 Pa ribose.

SEM turi aukStos kokybés antriniy bei atsispindéjusiy elektrony detektorius, atskirus
specialiai Zemam vakuumui skirtus detektorius, IR-CCD kamera bandinio apZvalgai. Jame
yra jmontuotas Bruker Quad 5040 EDS detektorius

didelé pilnai motorizuota penkiy asiy valdymo eucentriné bandiniy aikstelé

Aukstos kokybés ne mazesnio kaip 4096x3536 maksimalaus tasky skaiCiaus nuotraukos
saugomos JPEG, TIFF, BMP formatais.

27 pav Skenuojantis elektroninis mikroskopas Hitachi S-3400N [12]

28 pav EDS detektorius Bruker Quad 5040
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4.8. Pakartotinés iSkasos gebos tyrimas

Pakartotinés iSkasos geba buvo nustatyta pagal stiprumo gniuzdant rezultatus ir pagal grafikus bei
lenteles pateiktas 2.2.2 punkte. Siekiant jvertinti nepageidaujamg ilgalaikj savaime susitankinancio

grunto produkto stipréjima kieté¢jimo metu buvo f; reikSmé:

ct2 fc,tl

f=—

log (2
Cia: f, — kietéjimo eigos vertinimo rodiklis;
t1 — bandinio kietéjimo trukmé 7 paros;
t2 — bandinio kiet¢jimo trukmé > 56 paros;
fc1 — bandinio gniuzdymo stipris po t1 kietéjimo trukmés;

fc.o — bandinio gniuzdymo stipris po tz kietéjimo trukmés.
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5. Rezultatai

5.1. Pasklida

13 lentelé. Savaime susitankinancio grunto misinio pasklida

MisSinio nr. MiSinio sudétis Pasklida IPasklidimo klasé [Klampos tsoo klasé
1 Smelis 100%, molis 0% 65 SF1 VS1

2 Smelis 80%, molis 20% 65 SF1 VS1

3 Smélis 60%, molis 40% 70 SF2 VS1

4 Smélis 40%, molis 60% 60 SF1 VS1

5 Smélis 20%, molis 80% 64 SF1 VS1

6 Smélis 0%, molis 100% 65 SF1 VS1

Pagal standarta LST EN 12350-8 visi miSiniai, iSskyrus misinj nr.3, atitinka pasklidimo klas¢ SF1.
Misinys nr.3 atitinka pasklidimo klase¢ SF2. Naudojant standartinj nusédimo kiigj, visi miSiniai
pasieké 500mm skersmens ribg grei¢iau nei per 2sekundes, todél visi miSiniai atitinka VS1 klampos

tso0 klasg.

5.2. Drégnis, tankis, gniuZdomasis stipris

14 lentelé. Bandiniy drégniai, tankiai ir stiprumas gniuzdant

Kietéjimo GniuZdomasis [Bandiniy

Bandinio sudétis laikas, paros [Tankis, kg/m? [stipris, Mpa  drégnis, %
Smélis 100%, molis 0% 1949.61 0.75 25,1
Smélis 80%, molis 20% 1986.31 0.64 23,56
Smélis 60%, molis 40% 1847.67 0.54 27,97
Smélis 40%, molis 60% ! 1787.92 0.53 32,37
Smélis 20%, molis 80% 1798.64 0.48 31,67
Smélis 0%, molis 100% 1577.50 0.16 68,2
Smélis 100%, molis 0% 1974.74 0.82 25,2
Smélis 80%, molis 20% 1855.03 0.71 25,79
Smeélis 60%, molis 40% 1894.18 0.69 25,88
Smélis 40%, molis 60% H 1759.01 0.66 37,37
Smélis 20%, molis 80% 1924.28 0.57 32,66
Smélis 0%, molis 100% 1570.85 0.20 63,8
Smélis 100%, molis 0% 1953.40 0.92 24,5
Smélis 80%, molis 20% 1993.57 0.84 23,46
Smélis 60%, molis 40% 1789.02 0.80 21,63
Smélis 40%, molis 60% % 1743.85 0.79 34,5
Smélis 20%, molis 80% 1801.50 0.66 31,39
Smélis 0%, molis 100% 1582.44 0.25 67,50
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Smeélis 100%, molis 0% 1949.61 0.99 26,4
Smeélis 80%, molis 20% 1984.54 0.96 23,61
Smélis 60%, molis 40% 1852.08 0.91 24,26
Smélis 40%, molis 60% > 1766.58 0.87 30,14
Smeélis 20%, molis 80% 1743.53 0.81 26,86
Smélis 0%, molis 100% 1586.12 0.31 65,0
Smélis 100%, molis 0% 1947.23 115 24,1
Smélis 80%, molis 20% 1930.66 1.07 22,82
Smélis 60%, molis 40% 1769.98 0.98 22,59
Smélis 40%, molis 60% 18 1627.48 0.91 21,84
Smélis 20%, molis 80% 1460.30 0.82 14,8
Smélis 0%, molis 100% 1585.74 0.33 64,4

Bandiniy drégniai svyruoja nuo 14,8% iki 68,2%. Taip yra dél Siy priezaséiy:

— skirtingos bandiniy sandéliavimo salygos. Visi bandiniai buvo sandéliuojami drékinimo

kameroje, taciau vieni buvo jpakuoti i polietileninius maiSus, o kiti j polipropileno audinio

maiSus. Polietileniniai maiSai geriau i$laiké drégme;

— skirtingas pradinis medziagy drégnis.

1,20 MPa

1,00 MPa

0,80 MPa

0,60 MPa

0,40 MPa

0,20 MPa

0,16 MPa

0,00 MPa
0% 10 %

0,20 MPa

Stiprio gniuzdant priklausomybé nuo smélio kiekio grunte

20% 30% 40% 50 %

60 %

1,07 MPa

80 %

1,15 MPa

Po 7 pary

Po 14

pary
Po 28

pary
Po 56

pary
Po 108

pary

29 pav Stiprio gniuzdant priklausomybé nuo smélio kiekio grunte po 7, 14, 28, 56, 108 pary kietéjimo

35



Tirtame savaime susitankinan¢iame grunte stipris gniuzdant yra proporcingas smelio kiekiui grunte.

Kuo didesnis smélio/molio santykis tuo didesnis stiprumas gniuzdant.

MedzZiagos tankio priklausomybé nuo smélio
kiekio grunte

2500,00 Kg/m3

1830,586 1954,916608
2 000,00 Kg/m3 1745,648
1736,969 1950,021
1500,00Kg/m3 [~ 3550531
1.000,00 Kg/m3
500,00 Kg/m3
0,00 Kg/m3
0% 20% 40% 60 % 80 % 100 % 120 %

30 pav Medziagos tankio priklausomybé nuo smélio kiekio grunte

Savaime susitankinanc¢io grunto tankis did¢ja did¢jant smelio/molio santykiui grunte. Daugiau smélio

— didesnis tankis. Taip yra délto, kad smélis yra tankesnis uz molj.
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Stiprio gniuzdant priklausomybé nuo kietéjimo

1,20 MPa laiko
1,15 MPa
1,10 MPa o7 WP
1,00 MPa
0,96
0,90 MPa 0,91 MPa
0,82 MPa

0,87 MPa

0,80 MPa
0,75 MP

—— 80% smélio grunte
= 60% sméelio grunte
= 40% smélio grunte
0,60 MPa —

20% smélio grunte
——100% smélio grunte

(0% smélio grunte
0,50 MPa

0,40 MPa

0,33 MPa
0,30 MPa
0,31 MPa
0,20 MPa
0,10 MPa
0,00 MPa
0d. 20d. 40d. 60 d. 80d. 100 d. 120 d.

31 pav Visy bandiniy stiprumo gniuzdant priklausomybés nuo kietéjimo laiko

Visy savaime susitankinanc¢io grunto bandiniy stipris gniuzdant did¢jo ilgéjant bandinio kietéjimo
laikui. Bandinio su 0% smélio grunte stipris gniuzdant vidutiniskai 2,716 karto mazesnis nei bandinio
su 20% smelio grunte. Taip yra ne tik dél maZesnio smélio kiekio grunte, bet ir dél vidutinisSkai 2,602
karto didesnio drégnio.
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5.3.  Jungo modulis
Bandiniy jungo moduliai

15 lentelé. Bandiniy jungo moduliai

Jungo modulis, po pary kietéjimo, Mpa
Bandinio Nr

7.00 14.00 28.00 54.00
| 63.71 84.30 196.00 307.50
1 58.89 74.30 97.77 146.25
1l 58.98 82.55 53.16 80.00
v 51.36 84.87 100.50 120.22

Lenteléje matyti, kad visu bandiniy jungo moduliai didé¢ja ilgéjant bandiniy kietéjimo laikui.

Tamprumo modulio priklausomybé nuo smélio
kiekio grunte, po 7 pary kietéjimo

66,00
64,00
62,00
60,00
58,00
56,00
54,00
52,00
50,00

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

Smélio dalis grunte, %

Tamprumo modulis, MPa

32 pav Tamprumo modulio priklausomybé nuo smélio kiekio grunte, po 7 pary kietéjimo

Tamprumo modulio priklausomybé nuo
smélio kiekio grunte, po 54 pary kietéjimo

350,00

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

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

Smeélio dalis grunte, %

Tamprumo modulis, MPa

33 pav Tamprumo modulio priklausomybé nuo smélio kiekio grunte, po 54 pary kietéjimo



Tamprumo modulio priklausomybés nuo smélio kiekio grunte grafikuose matome, kad didéjant
smelio/molio santykiui grunte, didéja ir tamprumo modulis.
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5.4. Mikroskopinés analizés ir EDS rezultatai

Energijos dispersijos spektroskopija

cpsfev

Fe

4] 8 10 12 14
ke
34 pav SSG bandinio su 0% smélio, 100% molio grunte EDS rezultatai
Lo cps/eV
0.8
T U ] T T T | 1 T T 1 T T
8 10 12 14

keV

35 pav SSG bandinio su 100% smélio, 0% molio grunte EDS rezultatai
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16 lentelé. Energijos dispersijos spektroskopijos rezultatai

SSG su 0% smélio, 100%

SSG su 100% smélio, 0%

molio grunte molio grunte
Elementas Atom. C [at.%] Atom. C [at.%]
Anglis 1,21 571
Deguonis 64,53 65,44
Kalcis 64,53 10,92
Kalis 2,14 1,22
Gelezis 1,90 1,17
Magnis 1,51 0,54
Aliuminis 6,24 3,40
Silicis 15,26 10,92
Siera 0,26 0,07
Natris 0,35 0,61
Titanas 0,47 0
Viso: 100 100

Bandinyje su 100% smélio ir 0% molio grunte daugiausia yra silicio ir deguonies atomy, Sie atomai
sudaro silicio dioksidg — kvarcinj smélj. Taip pat matyti Kalcio karbonatai, kurie j miSinj patenka su
sméliu (balti akmenukai smélyje). Aliuminio atomai — riSiklis. Tiriant grunty risiklj ,,Carbofill* buvo

aptikta trikalcio aliuminatai. Gelezis patenka kartu su grunty riSikliu ir smeéliu. Taip pat grunty

riSiklyje rasta magnio ir natrio junginiy, kas daro jtaka tolimesnei Sarminei korozijai.

Bandinyje su 0% smélio ir 100% molio yra daugiau aliuminio atomy. Aliuminio atomai j misinj
patenka su moliu. Taip pat Siame bandinyje rasta titano atomy. Titano atomai ] miSinj patenka su

moliu.
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Elektroskopiné analizé

36 pav SSG bandiniy su 0%, 40%, 60%, 100% sméliu grunte vaizdai priartinti 150 karty
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00k SE  100% smélio grunte

37 pav SSG bandiniy su 100% ir 0% sm¢lio grunte vaizdai priartinti 4000 karty.
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Atlikus mikroskoping analiz¢ matyti, kad smélis tvarkingiau apauges riSiklio kristalais nei molis.
Todél gaunami didesni stiprumai gniuzdant. Taip pat pastebéta, kad didéjant smelio kiekiui grunte,
maze¢ja molio flokuly kiekis. Smelis veikia kaip abrazyviné medziaga ir iSskaido molio flokulas.
Todél patartina j molinius miSinius, darant savaime susitankinantj gruntg, jdéti smélio. Tai padeda
geriau, homogeniskiau iSmaiSyti miSinj.

5.5. Pakartotinés iSkasos geba

17 lentelé. Fz rodiklio skai¢iavimy rezultatai

Pakartotinés [Pakartotinés

fz, po56 |fz, po 112 jiskasos geba [iskasos geba
Smélio kiekis [pary pary po 56 pary po 112 pary
grunte, % kiet¢jimo |kiet¢jimo  |kiet¢jimo  [kietéjimo
100 0.808 0.673 sunki vidutiné
80 0.354 0.357 sunki vidutiné
60 0.498 0.365 sunki vidutiné
40 0.199 0.266 vidutiné lengva
20 0.432 0.265 sunki lengva
0 0.166 0.141 vidutiné lengva

Gautus skai¢iavimy rezultatus palyginus su 2.21 punkte pateiktu grafiku ir lentele matyti, kad didéjant
smélio kiekiui grunte, pakartotinés iSkasos geba sunké¢ja. Taip pat matyti, kad kintant kietéjimo laikui
nuo 56 pary iki 108 pary savaime susitankinancio grunto pakartotinés iSkasos geba lengvéja.
Bandiniai kurie po 56 pary kietéjimo iSkasami su ekskavatoriaus kausais ar hidrauliniais kaltais, po
108 pary kietéjimo buity iSkasami su mini ekskavatoriaus kausais ar kirtikliais. Bandiniai kurie po 56
pary iSkasami kirtikliais ar mini ekskavatoriaus kauSais, po 108 pary kieté¢jimo biity iSkasami
semtuvais, kastuvais.
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ISvados

Pagaminti savaime susitankinanc¢io modifikuoto grunto miSiniai su skirtingais smélinio ir
plastiSkojo molio kiekiais (100 proc. smélio, 80/20 proc. smélio/molio santykiu, 60/40, 40/60,
20/80 atitinkamai ir 100 proc. plastiSkojo molio). Visi miSiniai buvo homogeniski,
nesisluoksniuojantys ir neturintys vandens atsiskyrimo pozymiy. Gautos misiniy pasklidos 60-
70cm, kurios atitinka SF1 ir SF2 pasklidos klases. Galime teigti, kad didéjant plastiskojo molio
kiekiui modifikuotame SSG miSinyje, vandens pareikalavimas tos pacios pasklidos misiniui gauti
zenkliai didéja (iki 74,9 proc.). Tai galima paaiSkinti, kad plastiSkojo molinio grunto dalelés yra
zenkliai smulkesnés nei smélinio grunto.

Atlikus tyrimus matyti, kad savaime susitankinancio grunto savybés priklauso nuo smélio/molio
santykio grunte ir vandens pareikalavimo tai paciai konsistencijai (pasklidai) gauti. Stiprumas
gniuzdant didéja did¢jant smélio/molio santykiui grunte. Pagal gautus stiprumo gniuzdant
rezultatus po 7, 14, 28, 56, 112 pary kiet¢jimo, matyti, kad stiprumas gniuzdant tarp SSG, kuriame
gruntas 100% smélis, ir SSG, kuriame gruntas 100% molis, vidutiniskai skiriasi 4,022 karto.
Savaime susitankinan¢io grunto tamprumo modulis taip pat didéja, did¢jant smeélio/molio
santykiui grunte. SSG tankis didéja didé¢jant smélio/molio santykiui grunte. Taip yra tod¢l, kad
smélio tankis yra didesnis uz plastiSkojo molio grunto ir vandens kiekis naudojamas tos pacios
konsistencijos miSiniui paruosti yra didesnis iki 74,9 proc..

Atlikus mikrostruktiring savaime susitankinan¢io grunto analiz¢ skanuojanciu elektroniniu
mikroskopu, matyti, kad SSG bandiniuose, kuriuose 80-100% grunto sudaré molis, susidaré
molio flokulos. Gauti miSiniai nebuvo tokie homogeniski, kaip misiniai kuriuose buvo naudota
40% ir daugiau smelio. Smélis miSinyje suveiké kaip abrazyviné medziaga, kuri i$skaidé molio
flokulas ir gauti miSiniai buvo gauti homogeniski. Galima daryti i§vada, kad gaminant savaime
susitankinanc¢io modifikuoto grunto misinj i§ molinio grunto zaliavos, reikia papildomai jmaiSyti
ne maziau40% smeélio, siekaint pagaminti homogeniska SSG misSin;.

Atlikus pakartotinés iSkasos gebos skai¢iavimus pastebéta, kad pakartotinis iSkasamumas ger¢ja
maz¢jant smelio/molio santykiui grunte. Taip pat pastebéta, kad kintant bandiniy kieté&jimo
trukmei nuo 56 iki 112 pary pakartotiné iSkasa lengvéja. Galima teigti, kad siekiant sukurti
savaime susitankinantj gruntg, kuris biity naudojamas vamzdyny, komunikacijy trasy uZpylimui
ar kituose objektuose, kur reikalaujama, kad gruntg buity galima pakartotinai iSkasti, batina
naudoti gruntg, kurio paruoSimui naudojame daugiau kaip 60% molio SSG miSinio gamybai,
tuomet SSG galima priskirti prie lengvai pakartotinai iSkasamos gebos grunto grupés.

Savaime susitankinan¢iy modifikuoty grunty technologijos panaudojimas statybos procesuose
leidzia tausoti gamtinio Zvyro resursus, mazinti transporto iSlaidas ir zmogiskyjy istekliy
poreikius bei technologijos principai pasizymi darnumo bei draugiskumo aplinkai poZymiais.
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