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Santrauka

Zemés sankasos stabilizavimas apima jvairius metodus, kuriy tikslas — pagerinti dirvoZemio savybes, stiprinant jo struktirg ir
didinant atsparuma aplinkos veiksniams. Tai gali biiti pasiekta mechaninémis, cheminémis technologijomis, naudojant geosintetines
medZiagas ar biologinius sprendinius. Sie metodai leidZia sumaZinti deformacijy, jtrikiny ir erozijos rizika, uztikrinant geresnj
pastatytos infrastruktiiros stabiluma ir ilgaamziskuma.

Prie$ pradedant bet kokius sankasos stabilizavimo darbus, biitina atlikti iSsamius laboratorinius tyrimus, kad biity galima tiksliai
jvertinti grunto savybes ir nustatyti, kurie metodai yra efektyviausi. Laboratoriniai tyrimai leidzia atlikti analizes, kurios padeda suprasti
dirvozemio griudétuma, drégmes kiekj, plastiSkumo ribas ir kitus veiksnius, lemiancius stabilizavimo procesus. Tokie tyrimai suteikia
pagrinda parinkti tinkamiausias stabilizavimo medZziagas, iSvengiant pernelyg brangiy ir nenaudingy sprendimy.

Siame darbe atlickami bandymai laboratorijoje nustatant grunty kilme, stabilizacijos projekty parengimui. Taip pat atlickami
statinés plokstés apkrovimo bandymai pries stabilizacija ir po jos.

ReikSminiai ZodZiai: sankasos stabilizavimas, grunto deformacijos modulis, geosintetika, statinés apkrovimo plokstés tyrimas.
Ivadas

Susisiekimui uztikrinti rengiami jvairaus sudétingumo ir kategorijos keliai, jy inzineriniuose sprendimuose
naudojamos jvairios medzZiagos, taikomi sudétingi inzineriniai sprendimai, o stabilumui ir patikimumui jvertinti
naudojami skirtingi vertinimo metodai. Tai sudétingi statiniai, kuriems reikia ypatingos priezitiros. Statiniuose sudétiné
dalis yra zemés sankasa, nuo kurios stabilumo priklauso viso statinio btiklé. Jam praradus stabiluma, gali jvykti jvairios
grititys. Darbo problema yra jvertinti ir pagristi metodus kaip teisingai jvertinti konstrukcijy patikimumg ir
ilgaamziskuma. Dél Sios priezasties Zemés sankasy jrengimui ir priezitirai reikia detaliy geotechniniy tyrimy ir inzineriniy
sprendimy (Terzaghi et al., 1996). Cemento naudojimas sankasy stabilizavimui yra vienas i$ perspektyviausiy sprendimy,
galinCiy pagerinti mechanines grunto savybes ir sumazinti deformacijas.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti stabilizuoty sankasy metodus, jy efektyvuma ir pritaikymo galimybes.

Darbo aktualumas: zemés sankasos aktualios tiesiant gelezinkelius, statant oro uostus, formuojant hidrotechnikos
statiniy pylimus ir uztvankas, rengiant kelius. Vienas i§ pagrindiniy ir sudétingesniy tiksly — iSlaikyti sankasg stabilia.
Stabilumui nustatyti naudojami tiesioginiai laboratoriniai tyrimai, o vertinant rezultata, jis lyginamas su reikalaujama
reikSme (>45 M Pa.).

Lietuvoje vis dar dominuoja tradiciniai sankasos jrengimo biidai, ta¢iau klimato pokyciai ir statybos sektoriaus
modernizacija reikalauja naujy, ilgaamziSkesniy ir ekologiSkesniy sprendimy. Stabilizavimas cementu leidzia sumazinti
deformacijas, padidinti atsparumg drégmei ir pagerinti konstrukcijy tvaruma, taciau jo taikymas turi buti pagristas
i$samiais laboratoriniais tyrimais.

Atsizvelgiant | tai, Siame darbe analizuojamas cementinio stabilizavimo efektyvumas, atlieckami eksperimentiniai
tyrimai ir pateikiamos rekomendacijos, leidziancios optimizuoti Sios technologijos taikymg skirtingy tipy gruntams.

Tyrimo tikslas: jvertinti sankasos grunto stabilizavimo technologijas, uztikrinancias konstrukcijy patikimuma
ir ilgaamziskuma bei grunto tinkamuma.
I8keltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Pagrjsti optimaly sprendimo biida tyrimy objekte ir nustatyti, kaip skirtingos riiSies grunto savybés kinta

pridéjus stabilizavimo priemaisy (cemento).

2. Ivertinti cementu stabilizuoto grunto savybiy tinkamuma, remiantis laboratoriniais tyrimais.

Tyrimuy objektas ir metodai
Tiriamas objektas — kelio sankasa esanti, pietvakariy Lietuvoje, Marijampolés apskrityje. Tyrimams buvo
pasirinkti du sankasos ruozai po 300 m. Juose buvo paimti grunto pavyzdziai, kad bty galima identifikuoti grunto kilme,

tuo tikslu yra tiriama granuliometriné sudétis, proktoro tankis ir drégnis. Pagal grunto tipa parengtos grunto sustiprinimo
tipo bandymo ataskaitos, atlikti statinés plokstés bandymai pries stabilizavima ir po stabilizavimo bei jy palyginimas.
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1 pav. Objekto schema
Fig.1. Object schema

Tyrimas buvo atlickamas remiantis laboratoriniais bandymais ir praktiniy projekty analize. Pagrindiniai metodai apémé:

Laboratorinius bandymus, kuriy metu buvo analizuojamos stabilizuotos sankasos mechaninés ir fizinés savybés.

Lauko tyrimus, kuriais jvertintas stabilizuoty sankasy ilgaamziskumas ir efektyvumas realiomis sglygomis.
(Mokwa, Akin, 2009). Siame objekte sankasos stiprumas buvo atlickamas lauko salygomis, kurio metu buvo atliekami
statinés plokstés apkrovimo bandymai pries§ stabilizavima ir po stabilizavimo.

Norint uztikrinti optimaly stabiluma, bitina jvertinti jvairiy stabilizavimo metody efektyvuma ir jy tinkamuma
specifinéms geotechninéms salygoms. Zemés sankasy stabilizavimo metodai yra skirstomi j penkias pagrindines
technologijas:

1. Mechaninis stabilizavimas (grunto tankinimas ir armavimas).
2. Cheminis stabilizavimas (risikliy ir priedy naudojimas).
3. Geosintetikos taikymas.
4. Drenazo sistemy jrengimas.
5. Biologiniai stabilizavimo metodai.
Pagal grunty tipa tinkamiausi stabilizavimo metodai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Stabilizavimo metodai pagal grunto tipg (Dél automobiliy keliy..., 2017)
Table 1. Stabilization methods according to soil type

Stabilizavimo metodas Smélis Zvyras Molis Durpés
Stabilization methods Sand Gravel Clay Peat

Mechaninis tankinimas Efektyvu Efektyvu I§ dalies efektyvu

Mechanical compaction Efficient Efficient Partially effective

Stabilizavimas kalkémis Efektyvu

Stabilization with lime Efficient

Stabilizavimas cementu Efektyvu Efektyvu Efektyvu I§ dalies efektyvu
Stabilization with cement Efficient Efficient Efficient Partially effective
Geosintetikos naudojimas Efektyvu Efektyvu Efektyvu

Use of geosynthetics Efficient Efficient Efficient

Drenazo jrengimas Efektyvu Efektyvu Efektyvu Efektyvu
Drainage installation Efficient Efficient Efficient Eefficient
Biologinis stabilizavimas I8 dalies efektyvu Efektyvu Efektyvu Efektyvu
Biological stabilization Partially effective Efficient Efficient Efficient

Optimalus sprendimo biidas tyrimy objekte priklauso nuo grunto savybiy, planuojamo statinio apkrovy, klimato
salygy ir ekonominio efektyvumo. Stabilizavimo priemai8y, tokiy kaip cementas, naudojimas yra vienas i§ efektyviausiy
biidy pagerinti grunto mechanines savybes, ypaé¢ kai reikia padidinti jo stipruma, sumazinti deformacijas ir pagerinti
atsparumg vandeniui.

Norint nustatyti tinkamiausig stabilizavimo metoda, bitina atlikti grunto savybiy analize, kuria apima

granuliometriné sudétis, drégnis ir plastiSkumo savybés bei atsparumas gniuzdymui.
Granuliometriné sudétis nurodo grunto daleliy pasiskirstyma pagal dydj ir yra svarbus rodiklis stabilizavimo proceso
efektyvumui jvertinti. Tyrimas atlickamas remiantis LST 1360:2022 reikalavimais, kurio metu nustatoma grunto rusis,
taip pat grunto takumo ir plastiSkumo ribos, proktoro tankis ir drégnis. Grunto takumo ir plastiSkumo ribos daznai
nustatomos norint jvertinti grunto tinkamumg stabilizavimui su cemento ar kitais riSikliais. Gruntai su aukstomis
plastinémis savybémis (kurios rodo didelj plastinj intervalg) gali gerai reaguoti j cementg, nes cementas pagerins jy
struktlirg ir sumazins deformacijas. Gruntai su mazu plastiniu intervalu gali biiti maziau tinkami stabilizavimui, nes jie
néra tokie lankstiis ir gali reikalauti papildomy priemaisy arba didesnés cemento dozés.

Siame darbe taip pat atliekami ir vertinami sankasy prie$ stabilizacija ir po stabilizacijos statinés apkrovimo
plokstés tyrimy rezultatai. Statinés ploksStés tyrimas siekia nustatyti grunto atsparumg apkrovoms, t.y. kaip gruntas
reaguoja | jvairias apkrovas, ir jvertinti nusédimo (deformacijos) procesus, kai ant pavirSiaus veikia tam tikra jéga. Tai
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leidzia nustatyti, kiek apkrovos gali atlaikyti pagrindas, kol jvyks reik§mingi nusédimai. Taip pat — jvertinti galimus
ilgalaikius grunto nusédimo efektus ir pasirinkti tinkamus pagrindo sustiprinimo metodus, suformuoti pagrindinius
geotechninius parametrus, tokius kaip grunto suspaudimo modulis, kuris yra svarbus projektavimo ir jvertinimo procese.
Tyrimas atlickamas pagal LST 1360.5 ,,Automobiliy keliy gruntai. Bandymo metodai. Bandymas $tampu*.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Tyrimams buvo pasirinkti du ruozai po 300 m. Juose buvo paimti grunto pavyzdziai, kad biity galima identifikuoti
grunto kilme, tuo tikslu yra tiriama granuliometriné sudétis, proktoro tankis ir drégnis. Pagal grunto tipa parengtos grunto

sustiprinimo tipo bandymo ataskaitos, atlikti statinés plokstés bandymai prie§ stabilizavimg ir po stabilizavimo.
IStyrus pirmajj grunto misinj nustatyta, kad tai smulkiagriidis gruntas ir yra priskiriamas mazo plastiSkumo

moliui, toliau ML. Jo proktoro tankis yra 1,95 mg-m™, o drégnis — 8,3 proc.

IStyrus antrajj grunto miSinj nustatyta, kad tai jvairiagridis gruntas ir yra priskiriamas dulkingam sméliui, toliau

SDy. Jo proktoro tankis yra 1,88 mg'm™, o drégnis 13,6 proc.

Atsparumo gniuzdymui pokyc¢iai. Laboratoriniai tyrimai rodo, kad § mazo plastiSkumo mol;j ir dulkingajj smélj
imaiSius cemento, jy atsparumai didéja. 2 ir 3 lentelése pateikiami atsparumo gniuzdymui poky¢iai.

2 lentelé. Mazo plastiskumo molio atsparumo gniuzdymui pokytis
Table 2. Change in compressive strength of low-plasticity clay

Cemento kiekis, % Atsparumas gniuzdymui (MPa) Pokytis (%)
Amount of cement, % Compressive strength (MPa) A change (%)
Be cemento - -
3 0,7 +70
4 1,1 +110
5 1,3 +130
3 lentelé. Dulkingojo smélio atsparumo gniuzdymui pokytis
Table 3. Change in compressive strength of fine sand
Cemento kiekis, % Atsparumas gniuzdymui (MPa) Pokytis (%)

Amount of cement, %

Compressive strength (MPa)

A change (%)

Be cemento - -
3 0,5 +50
4 0,7 +70
5 0,9 +90

Kuo daugiau cemento, tuo didesnis grunto stiprumas, ta¢iau vir$ijus tam tikra ribg (dazniausiai 5—7 proc.), ekonomiskai
neapsimoka didinti cemento kiekio. Cemento stabilizavimas efektyviai mazina grunto deformacijas, taiau 5 proc.
cemento koncentracija jau priartéja prie optimalios ribos.
Atlikus statinio apkrovimo plokste bandymus lauko salygomis abiejuose ruozuose prie$ stabilizacija ir po
stabilizacijos galima matyti, kad EV, padid¢ja, todél sankasa jgauna didesnj deformacijos modulj. Poky¢iai pateikiami 4

ir 5 lentelése bei 2 grafike.
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2 pav. Cemento jtaka atsparumo gniuzdymui : a mazo plastisSkumo moliui; b dulkingam sméliui
Fig.2. Influence of cement on the compressive strength of: a low-plasticity clay, b dusty sand

4 lentelé. Dulkingojo smélio ruozo deformacijy modulio pokytis
Table 4. Change in the deformation modulus of the dusty sand section

Dulkingojo smélio ruozas E,; pries stabilizavima, MN/m? Ey2 po stabilizavimo, MN/m? Pokytis (%)
A stretch of dusty sand E,, before stabilization, MN/m’ E,, after stabilization, MN/m’ A change (%)
Taskas Nr.1 24,5 72,5 195

Point Nr.1

Taskas Nr.2 18,9 68,9 264

Point Nr.2

Taskas Nr.3 14,8 58,4 294

Point Nr.3
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5 lentelé. Mazo plastiskumo molio atsparumo gniuzdymui pokytis
Table 5. Change in the deformation modulus of low-plasticity clay

Mazo plastiskumo molio ruozas E., pries stabilizavima, MN/m? E., po stabilizavimo, MN/m? Pokytis (%)
Low-plasticity clay E,; before stabilization, MN/m? E,; afier stabilization, MN/m? A change (%)
Taskas Nr.1
Point. Ni-1 18,5 84,2 355
Taskas Nr.2
Point Nr.2 21,8 69,2 217
Taskas Nr.3
Point Nr.4 228 74,5 226
90 84,2 80 725
’ 68,9
80 74,5 >
N 69,2 70 534
g 70 NE 60 B
> 60 S
.2 - ~ 50 45 45 45
= 50 =
e 3w
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£
0 0

Taskas Nr. 1 TaSkas Nr.2 Tagskas Nr.3 Taskas Nr. 1 Taskas Nr.2 Taskas Nr.3
Ruozo taskai Ruozo taskai
a b

3 pav. deformacijos modulis prie§ stabilizacijg ir po stabilizacijos : a grafikas mazo plastisSkumo molis; b grafikas dulkingas smélis
Fig 2. modulus of deformation before stabilization and after stabilization: a graph low plasticity clay; b graph dusty sand

Kaip matyti i§ grafiky, po stabilizavimo E,, reik§mé padidéjo visose tyrimo vietose tiek dulkingam moliui, tiek dulkingam
sméliui. DidZiausias stiprumo padidéjimas fiksuotas ML 1 taske, kur E,» pakilo nuo 18,5 MN/m? iki 84,2 MN/m?,
dulkingam sméliui didziausias padidéjimas fiksuotas 3 taske, kur E,, pakilo nuo 14,8 MN/m? iki 58,4 MNn/m* Po
stabilizacijos gruntai tampa stipresni ir atsparesni deformacijoms. Remiantis gautais duomenimis, stabilizuotas gruntas
gali buti naudojamas kaip patikima statybiné medziaga, sumazinanti poreikj keisti netinkama grunta ar naudoti
papildomas sutvirtinimo priemones.

ISvados

1. Zemés sankasy stabilumas yra esminis veiksnys, lemiantis keliy infrastruktiiros patikimuma. Tyrimai rodo, kad
stabilumo uztikrinimas reikalauja nuolatinio stebéjimo ir analizés. Zemés sankasos tyrimai lauko salygomis yra labai
svarbis, kadangi jie leidzia nustatyti grunto savybes realiomis aplinkos salygomis. Tokiy tyrimy tikslas — jvertinti grunto
elgseng ir stabiluma, kai jis yra veikiamas tikry mechaniniy ir aplinkos faktoriy, tokiy kaip drégmé, temperatiira, apkrovos.

2. Remiantis atliktais tyrimais, optimalus grunto stabilizavimo budas priklauso nuo jo sudéties ir inzineriniy
savybiy. Geriausi rezultatai pasiekiami, kai stabilizavimo priemai$os parenkamos atsizvelgiant i specifinius grunto tipus
bei numatoma jy panaudojimg. Sankasas stabilizuojant cementu pagerinamos ekspansyvaus grunto savybés, todél leidzia
pagerinti jo stipruma, atsparumag drégmei ir deformacijoms. Moliniams ir smélingiems gruntams pridéjus cemento,
pageréja jy mechaninés savybés, sumazéja plastiSkumas ir vandens imlumas. Taip pat padidéja atsparumas Saléiui ir
deformacijoms.

3. Laboratoriniai tyrimai jrodo, kad stabilizuoto grunto savybés atitinka statybos reikalavimus, o tinkamai
parinktos stabilizavimo technologijos leidzia optimizuoti grunto naudojimag jvairiose inZinerinése srityse.
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STUDY OF EMBANKMENT CONSTRUCTION TECHNOLOGY AND SOIL SUITABILITY
Abstract

Soil stabilization includes various methods aimed at improving soil properties by strengthening its structure and
increasing its resistance to environmental factors. This can be achieved by mechanical, chemical technologies, using
geosynthetic materials or biological solutions. These methods reduce the risk of deformation, cracking and erosion,
ensuring better stability and durability of the built infrastructure.

Before starting any soil stabilization work, it is necessary to conduct detailed laboratory tests to accurately assess
the soil properties and determine which methods are most effective. Laboratory tests allow for analyses that help to
understand the soil grain size, moisture content, plasticity limits and other factors that determine stabilization processes.
Such tests provide a basis for selecting the most suitable stabilization materials, avoiding excessively expensive and
useless solutions.

In this work, laboratory tests are performed to determine the origin of soils for the preparation of stabilization
projects. Static slab loading tests are also performed before and after stabilization.

Keywords: sediment stabilization, soil deformation modulus, geosynthetics, static loading plate study.
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