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IVADAS

Gruntinio vandens uZzterStumas yra viena 1§ opiausiy aplinkosaugos problemy
Siuolaikiniame pasaulyje, turintis tiesioginj poveikj tiek zmoniy sveikatai, tiek aplinkai. Taciau,
svarbu nepamirsti, kad ne maziau reik§mingas yra ir pacio grunto uzterStumas. Grunto tarsa gali
turéti ilgalaikiy pasekmiy ekosistemoms, pakenkti augalijai ir gyvinijai, bei daryti neigiamag
jtaka Zemés naudojimo efektyvumui ir kokybei. Be to, gruntas, uzterstas sunkiaisiais metalais,
naftos produktais ar kitais kenksmingais junginiais, gali apsunkinti statybos projektus, nes
reikalauja papildomy investicijy ir technologijy terSalams pasalinti. Tiek gruntinio vandens, tiek
grunto uzterStumas yra glaudziai susijes su Zzmogaus veikla, nes uzterStas gruntas keicia savo
savybes, todé¢l biitina taikyti tvarumo principus ir atsakingg pozitr] ] aplinkos apsaugg
ekologijos ir statybinio sektoriaus kontekste, siekiant uztikrinti Zemeés iStekliy tvaruma ateities
kartoms.

Didéjant zmoniy vykdomy inzinerinés ir ekonomingés veiklos mastams, did¢ja ir aplinkos
uzter§Simo potencialas jvairiais chemikalais (jskaitant gamtinius ir dirbtinius gruntus). Todél
ypac svarbu nustatyti, kokia cheminiy medziagy jtaka grunty statybinéms savybéms. TerSaly
Saltiniai gali biti jvairis: SiukSlynai, degalinés, seni kariniai objektai, gelezinkelio linijos,
naftotiekiai, pramonés objektai, pesticidy saugyklos ir pan. Naftos produkty iSsiliejimai daro
prazitingg poveikj visuomenés ekonomikai ir nattraliai aplinkai. Juriniy gr¢zimo platformy
"Deepwater Horizon" naftos iSsiliejimas 2010 m. ir "Exxon Valdez" 1989 m. yra didziausios
avarijos padariusios labai didele zala aplinkai. Nustatyti naftos iSsiliejimo dydj tiek jurose, tiek
vidaus vandenyse, ir parengti atitinkamas atklirimo priemones, atsizvelgiant | paZeistos
teritorijos specifika, yra vienas i$ inzinerinés geologijos ir geoaplinkos inZinerijos uzdaviniy.
Tai yra daugialypés prieigos metodas, kuris gali biiti atliktas per geologiniy pavojy jvertinima
ir aplinkos poveikio analiz¢. Gali buti ir kity prieZas¢iy naftos tarSai: pavyzdZiui, sgmoningas
i8siliejimas dél Kuveito naftos gamybos jrenginiy sunaikinimo per Persijos jlankos karg 1991
m. Grunto uzterStumas, kaip vienas i§ kritiniy tarSos atvejy, ne tik keicia grunto chemines,
fizikines ir biologines savybes, bet taip pat veikia grunto geotechnines savybes. Be to, tarSos
plitimas gruntuose, esanciuose pastaty pamaty jtakos zonoje gali sukelti neatitaisomus
poveikiu, kurie paveikty ir esamo statinio konstrukcijy sauguma.

Taigi Sio darbo tikslas: IStirti Lietuvos teritorijos dirbtiniai uZters$to grunto geotechnines
savybes. Tikslui jgyvendinti pasirinktas Vélyvojo Nemuno ledynmecio glacialiniy nuoguly
(glII nm3) molinis gruntas, kurio nesuardytos sandaros bandiniai paimti 1§ Akmenés raj. sav.,
Kruopiy senitinijos, Laumény kaimo teritorijos.

Tiriami gruntai uzterSti dirbtinémis cheminémis medziagomis ir laboratoriniais tyrimy
bandymais iStirtos jy geotechnines savybés. Dirbtinam uZterStumui buvo naudotos tokios
cheminés medziagos: natrio hidroksidas ir dyzelinas. Buvo tiriamos fizikinés savybés: gamtinis
drégnis, gamtinis tankis, kiety daleliy tankis, poringumo koeficientas, plastiSkumo riba, takumo
riba, plastiSkumo rodiklis, takumo rodiklis, konsistencijos rodiklis, bei mechaninés stipruminés
savybes - tiesioginio kirpimo metodu — sankiba ir vidinis trinties kampas.

Siam tikslui jgyvendinti buvo issikelti uzdaviniai:



e Atsivezti nesuardytos sandaros grunto bandinius i§ UAB ,,Geotestus* gamybinés
bazes Vilniuje | ,,Energetiky mokymo centras® grunty tyrimy laboratorijg Kaune,
bei atlikti jy atranka.

e Surinkti ir iSanalizuoti Vélyvojo Nemuno ledynmecio glacialiniy nuoguly (gIII
nm3) moliniy grunty, geotechniniy savybiy duomenis, gautus atlikus neuztersto
grunto tyrimus VU Chemijos ir geomoksly fakulteto Grunty mechanikos
laboratorijoje.

o Atlikti dirbtinj grunto uzter§Simg cheminémis medziagomis ir paruosti pasirinkto
laiko intervalo grunty prisotinima.

e [Stirti uzterSty ir prisotinty grunty geotechnines savybes laboratoriniais tyrimo
metodais ir palyginti su neuztersto, gamtinés biisenos grunty savybémis.

Molinio grunty uster§Simui buvo naudoti natiiraltis bandiniai, monolitai, kurie buvo
parsivezti 1§ UAB,,Geotestus* bazés Vilniuje j Kaung. Bandiniy paruoSimo ir uzterSimo darbai
buvo atlickami ,,Energetiky mokymo centras® grunty laboratorijoje Kaune. Atliekant
geotechniniy savybiy tyrimus buvo naudotasi ISO standarty metodika. Bandiniy prisotinimas
cheminémis medziagomis buvo atliktas skirtingomis laiko stadijomis. IS viso buvo atlikta 42
tankio, drégnio, plastiSkumo drégnio ir takumo drégnio nustatymo bandymy. Atlikta 10
tiesioginiy kirpimo bandymy.

Grunty uZterSimas buvo pasirinktas paprastas. Bandiniai uZter§iami merkiant j chemines
medziagas. Toks metodas buvo pasirinktas, stengiantis atkartoti realiame gyvenime jvykusius
nelaimingus atsitikimus, kai iSsilieja cheminiai produktai tiesiogiai ant grunto. Buvo parinktas
molinio grunto bandiniy uzterSimo laikymo laikas — 2 savaites ir 1 ménuo. Tokiais laiko
periodais biity stebimas, cheminiy medziagy poveikio molinio grunto geotechninéms
savybéms, pokytis bei biity prognozuojamas poveikio efektas laiko atzvilgiu. Tyrimy metu
tikimasi, kad pavyks nustatyti kokj poveik] padarys cheminés medziagos molinio grunto
savybéms, koks bus skirtumas palyginus su gamtinio molinio grunto savybémis ir jvardinti kuri
cheminé medziaga paveiké gruntus labiau.



1. UzZterSty grunty tyrimy pasaulyje apZvalga

Siuolaikiné ekologija susiduria su kritine problema - aplinkos uzter§tumu, kuris
daro tiesioginj poveikj tiek nattraliai aplinkai, tiek Zzmogaus veiklai. Tai yra Siuolaikinés
ekologijos i8stikis. Mokslininkai atkreipia démes;j i Sios problemos mastg ir jos neigiamg jtaka
geotechninéms grunto savybéms, ypac¢ naftos telkiniy ar pramonés objekty apylinkése, kur
naftos nutekéjimai ir avarijos ne tik sukelia grunto tar$g, bet ir keicia grunto struktiirg. Manoma,
kad naftos tarSa silpnina grunty stiprumg ir pralaidumg, o tai turi neigiamy padariniy tiek
ekosistemoms, tiek zmogaus ekonominei veiklai.

Yazdi et al., (2021) Piety Mashhad, Irane 2020 metais atliko analiz¢ apie benzino
tarSos poveikj smulkiagriidziam gruntui, nustatydami, kad tai nulemia stiprumo ir drégnio
parametry sumaz¢jimg.  Jonathan Okore Ota (2013) ir Alhassan ir kt. (n.d.) 2013 metais
DidZiojoje Britanijoje tyrimai atskleidé, kad naftos tarSa veikia molio ir smelio gruntus
skirtingai, kartais netgi galinti padidinti jy stipruma. Sie tyrimai atskleidZia naftos produktais
uzterSto grunto tyrimy svarbg geotechnikos ir statybos inzinerijos projektuose. Svarbiausia,
naftos produkty, ypa¢ variklio alyvos, poveikis gruntui nevienareikSmiskai rodo, kad
kiekvienas uzterStumo atvejis reikalauja individualaus vertinimo. Variklio alyvos patekimas |
grunta sumazina jo geotechnines charakteristikas, o tai turi buti atsizvelgta planuojant
statybinius projektus uZzterStuose plotuose. Nepaisant to, tyrimai rodo, kad tam tikromis
salygomis uZterStas gruntas vis dar gali biiti pritaikomas geotechniniais tikslais, o tai suteikia
pagrindo tolesniems tyrimams ir technologiniams sprendimams $ioje srityje. Apibendrinant,
naftos produkty tarSa kelia rimtg pavojy geotechninéms grunto savybéms, reikalaujant iSsamaus
moksliniy tyrimy ir technologiniy sprendimy ieskojimo. Sie tyrimai padeda geriau suprasti
tarSos poveikj ir jo valdymo galimybes, atverdami kelig tvariam naudojimui ir uztersto grunto
atk@irimui.

Zemiau pateikiama panasiy tyrimy apzvalga skirtingose pasaulio krastuose.

Pietinéje Irano pakrantéje, esancioje prie Persy jlankos, ilgalaiké naftos gavyba,
paskutiniy mety naftos chemijos pramonés plétra bei jvykusios avarijos sukélé reikSminga
teritorijos uzterStuma naftos produktais. D¢l §iy veiksniy buvo butina atlikti pakrantés grunty ir
nuosédy, paveikty naftos tarSos, geocheminiy savybiy tyrimus, atsizvelgiant ] inZinerinius ir
aplinkosauginius reikalavimus. Siam tikslui pasiekti, buvo jgyvendinta plataus masto
laboratoriniy tyrimy programa, siekiant isiaisSkinti zZaliavinés naftos uzterStumo jtaka tam tikry
molingy ir smelingy grunty, (vidutinio plastiSkumo moliui, dulkingam smeéliui ir blogai
paimti i§ Pietinés Irano pakrantés lygumos prie Persijos ilankos. Buvo atlikti grunty baziniy
savybiy: Atterbergo riby, tankumo rodiklio, tiesioginio kirpimo, vienaaSio gniuzdymo bei
pralaidumo bandymai, tiek neuzterSty, tiek uzterSty meéginiy, prisilaikant to paciy grunty
bisenos salygomy. UzZterSty méginiy paruoSimui, gruntai buvo sumaisyti su zaliavine nafta 2%,
4%, 8%, 12% ir 16% proporcijomis skai¢iuojant nuo sauso grunto svorio. Atterbergo riboms
uzterStumo padidinimas nuo 2% iki 16%, turéjo neigiamg jtaka: takumo riba sumazéjo 10%,
plastiSkumo riba sumazéjo 6%, tiesioginio kirpimo bandymy gauti rezultatai taipogi parodé
sankibos sumazéjima didinant uzter§tumo procentg. Sankiba sumazéjo nuo 0,75 (kg/cm?) esant
2% uzterstumui iki 0,2 (kg/cm?), esant 16% uZterStumui, o vidinés trinties kampas padidéjo nuo



26° iki 36°. Drégnis sumazejo nuo 16% iki 4%, maksimalus sausasis tankis sumaz¢jo nuo 1,86
(g/cm?) iki 1,82 (g/cm®) (Khamehchiyan et al., 2007).

Taip pat Irane atlikty Piety Mashhad teritorijoje benzinu uztersto dulkingo grunto
poveikio tyrime atskleidziama, kad tarSa ne tik mazina vidinés trinties kampg ir didina grunty
kohezija, bet ir sukelia maksimalaus sauso tankio, bei optimalaus drégmes kiekio sumazéjima
(1 pav.). Sie poky¢iai rodo, kad benzino tar$a neigiamai veikia grunty geotechnines savybes, o
tai turéty buti atsizvelgiama vykdant statybos projektus uzterStuose plotuose (Yazdi et al.,
2021).
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1 pav. RySys tarp maksimalaus sauso tankio ir benzino kiekio skirtinguose uzter§imo laiko
intervaluose.

Anglijoje naftos i8siliejimy ir grunto uZterStumo poveikio tyrimo (Jonathan Okore
Ota, 2013) rezultatai atskleidé¢, kad naftos uZterStumas padidina linijinj susitraukima, tankumo
riba, plastiSkumo ribg ir plastiSkumo indeksa kaolinitiniuose molio gruntuose, mazindamas jy
stipruma, taciau iSvalytas gruntas vis dar gali biiti naudojamas geotechniniams tikslams (Ota,
2023).

Pavyzdziai, kurie buvo surinkti JAV, Naujojo DzZersio valstijos teritorijoje, gali
atspindeti skirtingg informacija apie naftos produkty, ypa¢ Zaliavinés naftos ir benzino,
uzterStumo poveikj grunto geotechninéms savybéms. Iki Siol atlikti tyrimai atskleidé¢, kad naftos
produkty buvimas gruntuose gali neigiamai paveikti jo geotechnines savybes, taciau tam
tikromis sglygomis uzterStumas gali ir teigiamai paveikti ir sumaZinti grunto poringumo
koeficienta (Meegoda et al., n.d.). Gauti rezultatai teigia, jog grunty, uzterSty nepolinémis
organinémis medZiagomis pagerina (sumazina) poringumo koeficients, dél vykstancio tepimo
proceso. Kai gruntai uzter$ti polinémis organinémis medZiagomis (be minéto tepimo veikimo)
grunto struktiira linkusi suirti. Suirusi grunto struktiira sumazina maksimaly sausaji tankj,
taciau, jei pory skysc¢io klampumas buvo didelis, grunto struktiiros poveikis yra nepastebimas.
2,5% glicerolio kiekis pagerino visy istirty molingy grunty poringumo koeficientus (Meegoda
et al, n.d.). Tai pabrézia, kad naftos produktais uzterSto grunto naudojimas statybos



projektuose, tokiose kaip greitkelio pagrindo statyba, reikalauja i§samaus tyrimo ir atitinkamy
inzineriniy sprendimy, siekiant uztikrinti aplinkos sauguma ir statinio ilgaamziskuma.

Kinijoje Hai-gango regione atlikti tyrimai, Geltonosios upés deltoje (Jia et al.,
2011), atskleidzia, kad naftos Zaliavos uzterStumas daro reikSmingg poveikj grunto savybémes.
Naftos, zaliavy uzterStumo poveikis buvo jvertintas naudojant méginius, gauty i§ rankomis
kasamy iSkasy Siame regione. Be elektros varzos nustatymo, buvo atlikta granuliometriné
analizé, Atterbergo riby, tankumo rodiklio, tiesioginio kirpimo bandymai ir mikrostruktiiros
analizé. Gauti rezultatai rodo, kad uzterStumas buvo ,,plunksnos* formos ir netolygus iki 1 m
gylio. Labiau uzterStas gruntas turéjo didesnj molio daleliy kiekj, tankumo ir plastiSkumo riba
bei poringumo koeficientg. Vis délto, tarp naftos uzterStumo ir kirpimo stiprumo parametry
rySkis ryS$iai nenustatyti (Jia et al., 2011).

Indijos pakrantés juosta yra stipriai paveikta naftos, dujy issiliejimy, bei kity
kintantj toksiSkumg turin¢iy ir netoksisky cheminiy medziagy. Todé¢l bitina istirti molio ir
smélio geotechniniy savybiy elgesj, kad norint suzinoti uzterStos zonos tinkamumg biisimy
civiliniy inZinerijos objekty statybai. IS atlikty tyrimy galima daryti iSvada, kad kiekvienos
smulkiagriidzio smélio savybés (savitasis sunkis, tankumo rodiklis) pokytis uzterStumo atveju
yra didesnis nei molio atveju (Harsh et al., 2016). Sis tyrimas atskleidZia, kad Zaliavinés naftos
uzterStumas turi didele jtakg molio ir smelio geomechaninei elgsenai. Tai leidzia vertinti
uzterStuma procentinémis dalimis ir periodinio uZterStumo jtakg molio stiprumo parametrams.
Autoriai iSvadose apibendrina, kad smélio savybeés yra labiau linkusios pablogéti del Zaliavinés
naftos poveikio, nei tai yra molio atveju. Priezastis gali buti dél fizikiniy ir cheminiy procesy
tarp zaliavinés naftos su sméliu ir moliu. Dél mazesnio molio pralaidumo, Zaliavinés naftos
filtracija per ji néra reik§mingas. Be to, molis suformuoja dviguba difuzinj sluoksnj aplink save,
kuris neleidzia naftai prasiskverbti per jj, nes nafta linkusi pluduriuoti molio pavirsiuje, t. y.
vyksta adsorbcija. Tuo tarpu smelyje, dél didesnio pralaidumo, zaliaviné nafta gali lengvai
prasiskverbti per jj, todel savybes linkusios pablogéti dél saveikos tarp Zaliavingje naftoje
esanc¢iy angliavandeniliy ir smelio grudétyjy daleliy (Harsh et al., 2016).

Siaurés Nigerijos teritorijoje, atliktas bandiniy tyrimas, kai naudota variklio alyva.
Mazutu ir zalia nafta uztersti molio, laterito ir smélio grunty méginiai atskleidé, kad tam tikros
terSaly riiSys gali net padidinti smélio ir eliuvinio grunto stipruma. Tai pabrézia, kaip jvairi tarSa
skirtingai veikia jvairiy tipy gruntus (Alhassan et al., n.d.).

Naftos iSgavimas Nigerijoje, ypa¢ Nigerio upés deltos teritorijoje, kurioje yra
didzioji dalis naftos greziniy, reikSmingai prisideda prie aplinkos uzterStumo. Tokios veiklos
kaip grezimo darbai, naftos produkty perdirbimas ir transportavimas, sukelia naftos i$siliejima
ir terSia gruntg, atmosferg ir vandenynus. Tai priveda prie kenksmingy dujy patekimo j org. Tos
vietovés, kurios patiria tarSa, grunto savybés smarkiai nukencia, kas sumazina zemes tkio
derliy ir pakei¢ia grunto geotechnines savybes, turinCias jtakos blisimiems inZineriniams
statybos projektams (Nwachukwu et al., 2020). Siame tyrime analizuojama Zaliavinés naftos
tarSos jtaka molio geotechninéms savybéms. Molis buvo iSgautas i§ Engenni Ahoada, esamo
upés regiono, Nigerijoje. Méginiai paimami i$ dviejy metry gylio ir sumaiSyti su zaliavine nafta,
formuojant skirtingus uzterStumo lygius - nuo 0% iki 14% grunto sauso svorio. Atlikti
laboratoriniai eksperimentai leido jvertinti grunto geotechnines charakteristikas. Tyrimo
duomenys rodo, kad su uzterStumo lygio didéjimu, takumo ir plastiSkumo ribos bei plastiSkumo
indeksas padidéjo, o savitasis sunkis, tankis ir maksimalus sausasis tankis sumaz¢jo. Optimalus



drégmes kiekis iSaugo nuo 15% neuZterStame grunte iki 16,5% esant 14% tarSai (Nwachukwu
et al., 2020).

Taip pat atlikti tame paciame regione, Nigero deltos teritorijoje, Nigerijoje, kito
autoriaus tyrimai. Sesiy ménesiy trukmés laboratoriniai tyrimai atlikti, sickiant i§nagrinéti, kaip
zaliavinés naftos iSsiliejimas veikia eliuvinio grunto kerpamajj stiprj (Ayininuola & Oyegbile,
2013). Istirti du eliuvinio grunto méginiai - A ir B (neuzterstas ir uzterStas). Grunto méginyje B
yra 10% zaliavinés naftos pagal svorj (10 kg). Per 168 dienas buvo atlikti granuliometrinés
analizés, Atterbergo riby, sutankinimo ir kerpamojo stiprio bandymai. Méginio A (neuztersto)
Slyties stiprumo bandymo rezultatai rodo, jog sankiba yra 51 kN/m?, o vidinis trinties kampas -
14°. Per 168 dienas B méginio sankiba sumazéjo nuo 49 iki 44 kN/m?, o vidutinis trinties
kampas nuo 11° iki 7°. Taip pat pastebétas kerpamojo stiprio parametry sumaz¢éjimas rodo, kad
zaliavinés naftos likuciai tur¢jo reikSminga poveikj grunto kerpamajam stipriui (Ayininuola &
Oyegbile, 2013).

Indijoje grunto uzterStumas variklio alyva dazniausiai atsiranda dél iSsiliejimo i§
transporto priemoniy arba naudoto variklio alyvos iSmetimo Salia autoservisy ar aptarnavimo
sto¢iy. Si tar$a daro didele Zala aplinkai. Alyvoje esantys angliavandeniliai veikia uZtersto
grunto kokybe ir fizikines savybes. Sie angliavandeniliai jsiskverbia j grunta per poras ir
kaupiasi ant zemés pavirSiaus. Dalis Siy angliavandeniliy jstringa ir uzkemsa pory erdve, o jy
paSalinimas yra sudétingas ir brangus. D¢l Siy priezasCiy yra biitina skirti daug démesio
uzterstos teritorijos atk@irimui ir rekultivacijai (Naini, Allahabad 40, n.d.). Sio tyrimo metu tirtos
upiy nuosédy, uzterSty variklio alyva, poringumo charakteristikos. Grunte pridétas alyvos
kiekis kito nuo 0% iki 16% isdziovinty meéginiy svorio. Rezultatai parodé, kad alyvos
uzterStumas sumazino takumo ribg ir plastiSkumo riba (2 pav.). Taip pat labai paveiktos
poringumo vertés. Nustatyta, kad didinant variklio alyvos kiekj, maksimalus sausasis tankis
maZéja nuo 1,76 iki 1,70 g/cm® (Panasi tendencija pastebéta ir optimalaus drégmés kiekio
vertése), kas reiskia, kad alyvos padidinimas neigiamai veikia nagriné¢jamo grunto geotechnines

savybes.
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2 pav. a) takumo ribos priklausomybé b) plastiSkumo ribos priklausomybé nuo uzterSimo
lygio.(Naini, Allahabad 40, n.d.)

Uztersti gruntai gali biiti naudojami geotechniniais tikslais, ir Sie rezultatai bus naudingi
inzinieriams ar mokslininkams, siekiantiems perdirbti arba pakartotinai panaudoti uZterSta
gruntg. Sis tyrimas svarbus siekiant suvokti variklio alyvos uZterito grunto poveikj ir jo
galimybes naudojimui geotechnikoje. Akivaizdu, kad alyvos pridéjimas keicia grunto struktiirg



ir mazina jo stiprumo bei kitas svarbias savybes, taCiau gauti duomenys atveria galimybes
ieSkoti optimaliy biidy uZter§to grunto tvarkymui ir taikymui, kas yra itin aktualu aplinkos
apsaugos ir inzineriniy sprendimy kontekste (Naini, Allahabad 40, n.d.).

Irano teritorijoje surinkti grunty pavyzdziai parodé¢, jog naftos ir jos produkty
nutekéjimas ] gruntg gali keisti grunto geomechaning elgseng bei sukelti aplinkos katastrofas.
Be to, uzterSty vietoviy atkiirimas j jy natiiralig biseng ir uzterSty medziagy panaudojimas, kaip
aplinkai ir geotechniskai, tinkamos, statybinés medziagos, reikalauja sanacijos technologijy
taikymo. Bioremediacija (suprantama kaip aplinka valanti technologija, kuri terSaly valymui
naudoja biologinj potencialg), kaip efektyvus, nebrangus ir aplinkai draugiSkas metodas, buvo
taikomas labai plastingiems moliams (Salimnezhad et al., 2021). Siekiant geriau suprasti labai
plastingus molio gruntus, bei geotechniniy savybiy pokycius dél zaliavinés naftos uzterStumo
ir bioremediacijos, buvo atlikti Atterbergo riby, sutankinimo, vienaasio gniuzdymo, tiesioginio
kirpimo ir konsolidacijos bandymai su natiiraliais, uzterStais ir bioremediacijos paveiktais
grunto meéginiais, siekiant iStirti uZterStumo ir sanacijos poveikj moliniy grunty savybéms.
Naftos uzterStumas sumazina maksimaly sausgjj tankj, optimaly drégnio kiekj, gniuzdomajj
stiprj, stiprumg ir grunto konsolidacijos koeficienta. Taip pat, uzterStumas padidino
sutankinimo ir brinkinimo koeficientus. Bioremediacija sumazino grunto uzterStuma apie 50%.
Lyginant su uzter§tu gruntu, bioremediacija sumazino maksimaly sausajj tankj nuo 1,65 (g/cm?®)
iki 1,53 (g/cm®), gniuzdomajj stiprj nuo 300 kPa iki 100 kPa, taip pat sumazéjo iSbrinkimo
koeficienas, taciau padidéjo optimalus drégnio kiekis. Kerpamasis stipris didinant terSaly
procentg nuo 0% iki 12% sumazéjo per 40 kPa, o vidinés trinties kampas nuo 12 laipsniy iki 9
laipsniy, taip pat pastebétas poringumo sumazéjimas. Mikrostruktiriné analizé parodé, kad
naftos uZzterStumas nekeicia grunto struktiiros cheminiy junginiy, elementy ir sudedamyjy
mineraly pozitiriu. Nors tai sumazino grunto specifinj pavirSiaus plota, bioremediacija
reik§mingai padidino minétus parametrus. Bioremediacija 1émé kvarco pluostiniy tekstiiry bei
poringy ir aglomeruoty struktiiry susidarymg. Taigi, naftos uzZterStumas neigiamai paveike
grunto mechanines savybes, ta¢iau bioremediacija Sias savybes pagerino (Salimnezhad et al.,
2021).

Po Persijos jlankos karo Kuveite jvyke naftos Suliniy sprogimai, naftos gaisrai,
naftos saugojimo talpykly sugriovimas ir naftos eZery susidarymas sukélé didZiulius uZterSto
smelio kiekius. Siekiant iSanalizuoti §ios medziagos geotechnines ypatybes, buvo pradéti
detaltis laboratoriniai tyrimai (Al-Sanad et al., 1995). Tyrimy metu buvo vertinamos bazinés
grunto savybeés, atliekami tankinimo ir pralaidumo bandymai, taip pat vienaasio gniuzdymo ir
konsolidacijos bandymai su $variu ir uzterStu sméliu, iSlaikant ta patj santykinj tankj. Uztersti
meéginiai buvo ruoSiami maiSant smélj su nafta iki 6% svorio, kad atspindéty realias lauko
salygas. Atlikus tiesioginius kirpimo bandymus, buvo tiriama naftos tipo ir santykinio tankio
itaka. Rezultatai atskleidé, kad uzterSimas nedideliu mastu sumazina smélio stiprumg ir
pralaiduma, o tuo paciu didina sutankéjimg. Tod¢l iSryskeéjo, kad optimaliausias Sios uzterStos
medziagos panaudojimas yra naudojimas kaip stabilizatoriaus keliy konstrukcijy ir kity
inZineriniy projekty jgyvendinime. Toks panaudojimas ne tik prisid¢jo prie uZterStos medziagos
Salinimo, bet ir pasiiilé tvarig alternatyva jos utilizavimui, kartu uztikrinant geotechniniy
charakteristiky atitiktj statybos darbams (Al-Sanad et al., 1995).

Pasaulyje nelaimingi atsitikimai, naftos chemijos pramonés veikloje (naftos
i$siliejimai ir vamzdyny ar rezervuary nutekéjimai) sukelia grunto uzterStuma, keliantys ne tik



aplinkosaugines problemas (pozeminio vandens tar$g, riipesCius dél uzterSto grunto
geotechniniy savybiy poky¢iy ir kt.). Siauriniame Irane imti bandiniai analizuojami straipsnyje,
kuriame buvo atlikta iSsami laboratoriniy bandymy serija ir lygintos neuzterSty ir jvairiais
zaliavinés naftos kiekiais uztersty, dulkingy grunty savybés. Méginiai buvo paimti i$ teritorijy
Salia Teherano naftos perdirbimo gamyklos - vietos, kur $i problema ypa¢ aktuali (Kermani &
Ebadi, 2012). Tyrimo rezultatai atskleidé, kad naftos kiekio didéjimas grunte lemia vidinio
trinties kampo, maksimalaus sauso tankio, sutankinimo indekso bei Atterbergo riby padidéjima,
tuo paciu metu sumazina optimaly vandens kiekj ir sankibg. Taip pat nustatyta, kad laikui
bégant, sankiba dar labiau sumaZz¢ja, nors tai nejtakojo vidinés trinties kampo reikSmiy.
Atsizvelgiant j Siuos poky¢ius, biitina juos jvertinti rengiant naftos perdirbimo gamyklos plétros
programas. Atsizvelgiant | tai, kad uzter§ty vietoviy valymo technologijos reikalauja dideliy
kasty, tiriant uzterSto grunto geotechnines savybes, siekiama sukurti metodikas, norint
panaudoti gruntg kaip statybing medziaga, taip sitilant tvarius sprendimus grunto uzterStumo
problemoms spresti (Kermani & Ebadi, 2012).

Rytinéje Saudo Arabijos teritorijoje 2018 metais atlikta plastiSko marmuro, kuris
buvo uZzterstas dyzelinu, geotechniniy savybiy analize. Pradiniame etape iSsamiai buvo istirtos
pirminés neuZzter§to grunto savybiy vertés, granuliometrija, Atterbergo ribos, sutankinimo
charakteristikos, vidinés trinties kampas, sankiba bei gniuzdomasis stipris (Mustafa et al.,
2018). Gruntas dirbtinai uzterstas keturiais skirtingais dyzelino kiekiais — 3, 6, 9 ir 12 procenty
pagal sauso grunto svorj — siekiant atkartoti realias aplinkos salygas. Nustatyta, kad takumo
riba padidé¢ja didinant uzterStumo lygj iki 9 procenty, o tolesnis tarSos lygio didinimas §ig ribg
sumazina, tokia tendencija taip pat buvo pastebéta plastiSkumo rodiklyje. Kitose savybése, kaip
maksimalus sausasis tankis ir optimalus drégmés kiekis, Zenkliy poky¢iy nebuvo uzfiksuota.
ISskirtinis gniuzdomojo stiprio padidéjimas pastebétas grunte, uzterStame 3 % dyzelino, taciau
stiprumas sumazéjo, pasiekus 9 % uzterStumo lygi, ir vél pradéjo didéti didinant tarS$g. Sankibos
verté pasiZyméjo panasia tendencija. Minétus gniuZzdomojo stiprio ir sankibos pokycius galima
paaiskinti grunto daleliy aglomeracija esant mazesniam uzterStumo lygiui ir tepimo efektu,
dominuojanciu esant didesniam uZterStumo lygiui. Tai parodé skenuojancio elektroninio
mikroskopo analizé. Taip pat atlikta dispersinés rentgeno spektroskopijos analizé leido iStirti
uzterSto grunto cheming sudéti, pastebint padidéjusj anglies kiekj, kaip hidrokarbonaty buvimo
itakos rezultata (Mustafa et al., 2018).



2. Tiriamy grunty teritorijos inZinerinés geologinés salygos

2.1 Akmenés rajono geomorfologija

Tyrimams pasirinkti gruntai - Vélyvojo Nemuno ledynmecio glacialines nuogulos
(g III nm3) (smélingas mazo plastiSkumo molis moreninis [saClL], labai stiprus, labai standus).
Sio grunto bandiniai paimti §iaurés vakarinéje Lietuvos dalyje, Laumeny kaimo teritorijoje (3
pav. ir 4 pav.). Si teritorija yra Ventos vidurupio Zemumoje, ja $iaurés vakaruose riboja Vakary
Kur$o plynauksté, i§ piety — Zemaidiy auk$tuma, o rytuose ji pereina j Zemesniame lygyje
plytindia Ziemgalos lyguma. Ventos lygumoje vyrauja 70 m aukstis, Ziemgalos lygumoje — 50
m. Riba tarp abiejy gana aidki — 80-90 m, Zagarés — Sakynos balnas, kazkada buves ledyno
plastaky salytyje. Dabar per vidurj jj kerta Svétés aukstupys. Latvijos puséje Ventos vidurupio
lygumg (dar vadinama Vadaksties lyguma) i§ Siaurés riboja Ryty KurSo aukStuma (Geolis,
https://www.Igt.1t).
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3 pav. Tiriamyjy grunty paémimo vieta pazyméta raudonu kvadratu (Nuotrauka, Geolis
https://www.lgt.lt)

Siaurinéje lygumy puséje issidéstes Ventos vidurupio plotas padengtas santykinai
plonu moreniniy nuoguly sluoksniu, kurio storis Siek tiek padid¢ja artéjant prie aukStumy. Jo
storis svyruoja nuo desimties iki dvidesimties metry, vietomis siekiantis trisdesimt metry. Sio
plonumo déka, regiono upés neretai prakerta nuogula, atidengdamos senyjy permo ir juros
periody atnaSas ant $laity. Rytin¢je lygumos dalyje matyti buidingi lygiagretiis bangagiibriai, o
moreninés formacijos ir sme¢lio juostos pietvakariuose bei Siaurés rytuose atskirtos vienodo
plo¢io tarpgiibriais. Siuose tarpgiibriuose susiformavo fliuvioglacialinés nuosédos, kai kuriose
vietose uzpelkéjusios, formuojant Kamany pelke. MazZiausiai aukStoje Siaurés vakaringje
lygumos dalyje, kur susilieja Ventos, Varduvos ir Vadaksties upés, buvusio limnoglacialinio
baseino vietoje susiformaves lygus pavirSius, kurio virSuje yra plonas limnoglacialinio smélio
sluoksnis, paslépiantis po juo esantj molj (Geolis, https://www.Igt.1t).



Akmenés giibriuotoje moreninéje lygumoje iSsiskiria du drumliny (arba
drumlinoidy) laukai, sudaryti i§ iStgsty, viena kryptimi orientuoty lygiagreciy moreniniy
pakilumy (drumliny) ir tarp jy tisan¢iy tarpdrumlininiy pazeme¢jimy, dazniausiai uzpildyty
kadaise tarp drumliny tekéjusiy ledyno tirpsmo vandens srauty sgnasomis. Dabar Sie
pazeméjimai neretai uzpelkéj¢. Drumlinai ilgosiomis savo asimis iStjs¢ juos sukiirusio ledyno
plastakos slinkimo kryptimi. Jie susidaré aktyvaus ledo ir pagrindo uolieny saly¢io zonoje dél
skirtingo atskiry ledo tékmiy ledyno pade greiCio ir dél to atsiradusio Soninio spaudimo.
(Baltriinas et al., 2014)

Intensyvus neigiamy formy iSlyginimas vyko pelkéjimo metu, kada esant
pastoviam drégmés pertekliui uzdaruose pazeméjimuose kaupési biogeninés nuogulos — durpés.
Siaurés rytinéje Akmenés rajono dalyje gausu jvairios formos ir dydZio zemapelkiy bei
nenustatyto tipo pelkiy, uZzpildanCiy nenuotakius reljefo pazeméjimus. (Geolis,
https://www.Igt.lt)

Remiantis valstybinés geologijos duomeny bazéje (GEOLIS, https://www.lgt.lt)
pateiktais geomorfologiniais duomenimis, analizuojamo ploto reljefo genezé yra priskiriama
fliuvioglacialiniam tipui, konkretizuojant jo potipj kaip prieledyninj.
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4 pav. Tiriamyjy grunty paémimo vieta pazyméta raudonu kvadratu, geomorfologinio Zemélapio
istrauka (Nuotrauka, Geolis, https://www.lgt.lt)

(v

Sios geografinés vietovés isskirtinuma nusako Siaurés Lietuvos ledyno pakrastyje
susiformaves kalvagiibris, kuris atsirado dél Ziemgalos ledyno plitimo per Rygos jlanka
paskutinio ledynmecio metu (vélyvasis Nemuno etapas) (Karmaziene et al., 2013). Minétas
kalvagiibris yra kritiSkai svarbus geomorfologinis orientyras, indikuojantis ledyno atsitraukimo
riba Siaurés Lietuvoje per Baltijos etapa vélyvojo Nemuno periodu. Jo geografiné iplétis,
apibréziama mazdaug 130 km ilgio lanku, detaliai nusako aktyvaus ledyno lobio perimetra. Tuo



tarpu ketvirtojo geologinio periodo nuosédy storis kalvagibryje varijuoja itin placiame
diapazone — nuo 1,0 iki 39,0 metry (Karmaziene et al., 2013).

2.2 Tiriamy grunty teritorijos geologiné sandara

Akmenés krasto kvartero nuoguly storyméje vyrauja moreninés nuogulos, paliktos
penkiy skirtingy ledyny, slinkusiy per Lietuva per pastargjj milijong mety (kvartero perioda)(5
pav.). Zvelgiant j kvartero nuoguly pjavius, matyti, kad kvartero dariniy storis yra nuo 20 iki
100 metry. Seniausia — Dziikijos ledyno morena — kol kas aptinkama tik ledyno iSskobtuose ir
vandens proverziy iSplautuose sléniuose — paleojréziuose. Ten pat sliigso ir ja dengianciy to
paties ledyno tekancio tirpsmo vandens sukloty (fliuvioglacialiniy) nuoguly sluoksnis.
Pokvarterinio pavirSiaus jdubimuose aptinkamos ir Dainavos ledyno moreninés nuogulos.
Zymiai pla¢iau paplitusi Zemaitijos ledyno morena, vietomis padengta fliuvioglacialinémis
nuogulomis ir limnoglacialinémis nuosédomis. Sios nuogulos paplitusios visame rajone.
Medininky ledyno morena taip sligso visur. Kai kur vir§ jos sliigso ir Medininky laikotarpio
fliuvioglacialinés nuogulos. | pietry¢ius nuo ViekS$niy aptinkamas didziulio ezero, tyvuliavusio
pries 7030 tiikst. mety, nuosédy klodas. Sios nuosédos atsidengia Ventos, Virvygios ir Avizlio
upiy atodangose. Visame Akmenés kraste vientisu (nuo keliy iki 30 metry storio) sluoksniu
sliigso paskutiniojo ledyno palikta morena. VirSutin¢ Siy nuoguly dalis betarpiskai atsidengia
zemés pavirsiuje, formuodama dabartinio reljefo pagrinda.
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5 pav. Kvartero geologiniame Zemélapyje pazZymeéta tzrzamzyy gruntq paémimo Vvieta.
(Istrauka is Geolis, https://www.lgt.lt/epaslaugos/index.xhtml)

Geologinés sandaros aprasymas atliktas remiantis 2022 m UAB Geotestus atliktais
inZineriniais geologiniais tyrimais bei remiantis tyrimy ataskaita (,,Kitos paskirties statinys,
véjo elektrine VE9, VEI5 ir VE1007, Laumeny I K., Kruopiy sen., Akmenés r. sav.“ ) Siy
tyrimy vietos pateiktos 6 pav. Inzineriniai geologiniai sluoksniai i$skirti remiantis grunty



geneze, amziumi, granuliometrine sudétimi bei statinio zondavimo metu gautomis kiiginio
stiprio vertémis. Taip pat, vertinant smulkiyjy grunty klasifikacija, buvo atsizvelgta i jy
plastisSkuma (wt).

Apibendrinus tyrimy rezultatus, galima teigti, jog tyrimy vietose iki 0,4 m gylio visur
sliigso dirvozemis. Po dirvozemiu, iki 10,6 — 15,5 m gylio sligso Vélyvojo Nemuno
ledynmecio glacialinés nuogulos (gIII nms). Nuogulas sudaro moreninis smélingas mazo
plastiSkumo molis. Moreniniy nuoguly storymeéje aptinkami nuo 10,6 — 12,5 m gylio virSutinés
juros vidurinio Kelovéjo smélio sluoksnis (Jscly). Sias nuogulas sudaro smélis su organinés
medziagos priemaiSa. Arba vietoje Siy nuoguly moreniniy nuoguly storyméje iSskiriamos
dulkingo smélio tarpsluoksniai ( f III nms3), kuris sltigso nuo 10,8 — 11,9 m gylyje. Po minétomis
nuogulomis nuo 12,0 — 20,0 m gylio iSskirtos vidurinio Permo Naujosios Akmenés svitos
nuogulos (P2nk), kurias sudaro klintis. Pilnas grunty apraSymas, genez¢ ir tikslios sluoksniy
geometrinés ribos pateiktos greziniy stulpeliuose ir inzineriniuose geologiniuose pjiiviuose
Prieduose Nr. 1.1-1.9 ir 2.1-2.9 (D. Urbaitis, 2022m. UAB ,,Geotestus* ataskaita).
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6 pav. Zemélapyje pazyméti raudonais taskais tyrimo objekty vietos (Autoriaus nuotrauka)

2.3. Tiriamojo objekto teritorijos hidrogeologija

Akmeneés rajono vandenvietése eksplotuojami virSutinio permo (P2) ir virSutinio devono
(D3) vandeningieji sluoksniai. Eksplotuojamas pozeminis vanduo pasizymi gera kokybe.
Bendra mineralizacija daZniausiai nevirsija 500 mg/l. Siy sluoksniy poZeminis vanduo - gélas
hidrokarbonatinis kalcio, magnio tipo. Svarbiausia poZeminio vandens kokybés problema yra
geleZis, kaip ir visoje Lietuvoje. Siuo metu egzistuoja trys valstybinio monitoringo postai
(Papilé, Akmen¢), kuriuose stebima poZzeminio vandens cheminé sudétis ir kokybé.



Bandiniy paémimo veitose pozeminis vanduo sutiktas 5,6 — 9,4 m. gylyje. Kai kur Sis
vanduo yra Kelové¢jaus smélio sluoksnyje, kai kur vanduo yra moreninio smélingo molio
esanciuose smélio lesSiuose ir tarpsluoksniuose. Remiantis UAB ,,Geotestus* ataskaity gautais
rezultatais nustatyta, jog poZeminio vandens aplinka, hidrocheminiu poziiiriu yra neagresyvi.

2.4. Tiriamosios teritorijos gamtiniai reiSkiniai ir procesai

Sio tyrimo grunto bandiniy paémimo vietose gamtiniai reidkiniai ir procesai nevyksta,
bet netoli teritorijos yra pastebimi upés kranty erozijos ir pelkéjimo procesai.

Venta — didziausia krasto upé, tekédama paveldétu ledyno tirpsmo vandens iSgrauztu
sléniu, pakaitomis gilindamasi, bei klostydama sgnasas nulémé ir suformavo dvi virSalpines
terasas bei salpa, vingiy skardziuose atidengé ne tik ledyniniy nuoguly, bet kai kur ir daug
senesniy — juros sistemos uolieny klodus.

Akmeneés rajone vienas i§ svarbiausiy kraStovaizdzio elementy yra Ventos upés slénis.
IsiréZes riedulingo priemolio ir priesmélio morening lyguma, kurig paliko Nemuno apledéjimo
Baltijos stadijos Vidurio Lietuvos fazés ledynas. Anksciau upés vagoje biidavo galima pamatyti
gausybe i§ ledyniniy sgnasy iSplauty eratiniy rieduliy, kurie daugiausia yra Fenoskandijos
kristaliniy uolieny atplaiSy. Tekédama i$ ryty, upé keletg karty pasisuka. gaubtuose vingiy
posiikiuose Ventos $laitai yra statiis, nuo seno ardomi upés Sonin€s erozijos, ypac¢ pavasario
potvyniy. ISgaubtuose vingiuose matyti terasy pakopos. Juose iSryskéja trijy auksciy terasy
aikstelés. Ventos upés slénis ir kai kurie jo intakai pragrauzé kvartero ledynmeciy nuogulas ir
atidengia senesniy geologiniy sistemy kaip permo, triaso ir juros uolienas, nuogulas ir
nuosédas.(Baubinieng, 2015)

Tarp Vieks$niy ir Naujosios Akmenés 70—80 metry aukstyje vir$ dabartinio Baltijos juros
lygio plyti Ventos vidurupio lyguma, o auks¢iausia Siy apylinkiy vieta, kas jdomiausia — yra
Kamany pelkeé, paciame Akmenés seniiinijos pakrastyje. Jos centring dalis plipso 86 metry vir§
jiros lygio arba 5-10 metry aukS$¢iau, nei aplinkui plytinti lyguma (Ruseckas & Grigaliunas,
2008).

Kamany pelkés durpés, paleobotaniniy tyrimy duomenimis, pradé¢jo formuotis
ankstyvajame atlantyje ir §is procesas nepertraukiamai tgsési per visg subborealj bei subatlantj.
DidZigja Kamany pelkés dalj uZima aukStapelke, pasizyminti pavirSiaus mikroreljefo jvairove.
Cia koncentriskai i§sidés¢iusius volus ir duburius kei¢ia kupstuoto ir kauburiuoto mikroreljefo
plotai bei jvairaus dydZio klampynés, kuriose telkSo daugybé eZeroksniy (Ruseckas &
Grigaliunas, 2008).

2.5. Tiriamosios teritorijos grunty fizinés ir mechaninés savybés

Siame darbo tyrimo objektas buvo pasirinktas moreninis molis i§ trijy skirtingy viety,
kurie yra netoli vienas kito kaip pavaizduota 6 pav. Pradiniai duomenys buvo surinkti i§ jmonés
UAB ,,Geotestus”. Imon¢ atliko iSsamius grunty fizikiniy ir mechaniniy savybiy lauko ir
laboratorinius tyrimus. Siy tyrimy viety (VE — 9; VE — 15 ir VE — 1007) ataskaitos buvo
naudojamos bendros informacijos apie natiiralaus grunto moreninio molio fizines ir mechanines
savybes pateikimui.



Tyrimy metu buvo apskai¢iuotas deformacijy modulis (Eo, MN/m?), statinio zondavimo
bandymais buvo nustatytos kiiginio stiprio (qc, MN/m?) ir Soninés trinties stiprio (fs, kN/m?)
vertés. Laboratoriniais tyrimais buvo nustatyta grunty granuliometriné sudétis, nustatytos
konsistencijos ribos, filtracijos koeficientas, pakopomis apkraunamo grunto odometrinio
deformacijy moduliai prie tam tikry apkrovy bei tiesioginio kirpimo metu grunto sankiba bei
vidinés trinties kampas. Bendra nattraliy grunty fiziniy ir mechaniniy savybiy rodikliy verciy
lentelé pateikiama Priede Nr. 3.

Trumpas inzineriniy geologiniy sluoksniy apraSymas:
Iki pirmo inzinerinio geologinio sluoksnio (IGS) visur vyrauja dirvozemis.

1 IGS — (g Il nm3) Pagal moreninio smelingo mazo plastiSkumo molio (saCIL) fizikiniy
savybiy tyrimus moreninis gruntas yra labai stiprus ir labai standZios konsistencijos. Jo
vidutinis natiiralus gamtinis tankis p — 2,24 (Mg/m?), kiety daleliy tankis ps — 2,71 (Mg/m?),
natiiralus gamtinis drégnis — 8,83 (%), takumo ir plastiSkumo riby nustatymo bandymais buvo
nustatytos $ios vidurkings vertés WL — 20,3 (%), Wp — 11,9 (%). PlastiSkumo ir konsistencijos
rodikliai buvo isskaiCiuoti, jy vidurkinés vertés Ip — 8,3 (%), Ic — 1,32. Pagal mechaniniy
savybiy tyrimus, Siam moreniniam gruntui biidingos vertés: Nedrenuotas kerpamasis stipris Cy
—190,5 (kPa), Sankiba C — 97 (KN/m?), vidinés trinties kampas ¢ — 27,5°, vidutinis kiiginis
stipris qc — 6,5 (MN/m?), deformacijos modulis E, — 78 (MN/m?).

2 IGS — (f Il nm3) Pagal dulkingo smé¢lio (siSa), fizikiniy savybiy tyrimus smélis yra
labai tankus. Jo vidutinis gamtinis tankis p — 1,94 (Mg/m?), kiety daleliy tankis ps — 2,67
(Mg/m?), gamtinis drégnis — 14,9 (%), takumo riba Wy, — 18,1 (%). Filtracijos koeficientas kio
— 0,85 (m/d). Pagal mechaniniy savybiy tyrimus, Siam gruntui biidingos vertés: vidinés trinties
kampas ¢ — 40°, vidutinis kiiginis stipris qc — 31,4 (MN/m?), deformacijos modulis E, — 90,1
(MN/m?)

3 IGS — (J3Cly) Pagal tolygiai iSriiSiuoto smelio su vidutine organinés medZiagos
priemaisa (O) fizikiniy savybiy tyrimus jam biidingos vidutinés vertés: kiety daleliy tankis ps —
2,63 (Mg/m?®), gamtinis drégnis — 19,1 (%). Filtracijos koeficientas kio — 0,8 (m/d), organinés
medZiagos kiekis grunte lom — 6,24 (%).

4 1GS — (Pank) Klintis.



3. Tyrimo metodikos aprasymas

3.1 Bandiniy pasiruoSimas

Bandiniai buvo paimti i§ UAB ,,Geotestus* bazés Vilniuje, ir pristatyti 1 Energetiky
mokymo centro laboratorija Kaune. IS 28 vnt. monolity, buvo atrinkti 9 tinkami bandymams.
Pagal ataskaitose pateiktose greziniy stulpelius ir inZinerinius geologinius sluoksniy pjuvius,
kurie pateikti priede Nr. 1.1-1.9 ir 2.1-2.9, ir pagal gylius buvo atsirinkti monolitai, kuriuose
sutiktos Vélyvojo Nemuno ledynmecio glacialinés nuogulos (g III nmj3). Bandiniai buvo
uzkonservuoti 50 cm ilgio plastikiniuose vamzdZziuose, kurie buvo apklijuoti izoliacine juosta

(7 pav.)

7 pav. Monolity bandiniai surinkti i§ Akmenés r. sav. (Autoriaus nuotrauka)

Laboratorijoje monolitai buvo atsargiai praardomi ir paruosSiami j trijy daliy rinkinj
(8 ir 9 pav.). IS vieno monolito pavyko gauti 6 - 9 bandinius. 5 bandiniy rinkiniai buvo paruosti
uzterSimui su natrio hidroksidu ir 5 rinkiniai buvo paruosti uzterSimui su dyzelinu. Bandiniai
buvo dalinami | 5 cm storio méginius (9 pav.). Likes gruntas buvo patalpintas j 5 cm plocio
plastikin] vamzdj, kuris buvo apvyniotas lipnia juosta taip iSsaugant prading bandinio struktiirg
ir buisena.

Kiekvienas rinkinys buvo patalpintas j atskirg 5 litry plastikinj inda. Darbo tikslas
- imituoti realy grunty uzter§ima, kuris jvyksta po nelaimingy atsitikimy ar avarijy.

8 pav. Praardytas monolitas (Autoriaus 9 pav. Trijy daliy rinkinys (Autoriaus nuotrauka)
nuotrauka)



3.2 Bandiniy uZterSimas cheminémis medzZiagomis
Cheminés medziagos, kurios buvo naudotos tyrime -buvo natrio hidroksidas ir dyzelinas.

Natrio hidroksidas (NaOH) - placiai naudojama pramonéje ir laboratorijose, priklauso stipriyjy
Sarmy grupei. Darbe naudotas skystas Natrio hidroksidas (4 pav.). Jo cheminés savybés:

Stipri baz¢ — natrio hidroksidas disosocijuoja vandenyje, susidarydamas natrio (Na*) ir
hidroksido (OH") jonus, todél tirpalas yra labai Sarmingas (Salocks et al., n.d.)

Reaguoja su riigs§timis — NaOH reaguoja su riigStimis, sudarydamas druskg ir vandenj, kas yra
neutralizacijos reakcijos pavyzdys (3 pav.) (Salocks et al., n.d.)

Reaguoja su riebaly riigStimis — naudojamas muilo gamyboje, sudarant glicerolj ir muila,
procesas zinomas kaip saponifikacija (Salocks et al., n.d.)

Reaguoja su metalais — gali reaguoti su kai kuriais neaktyviais metalais (Al, Zn, Pb) i$skiriant
vandenilj ir sudaradant metalo hidroksidus (Modenbach & Nokes, 2014)

Fizikinés savybes: I§vaizda — Svarus NaOH yra baltos spalvos, kieta medziaga, parduodama
granuliy, milteliy arba karoliuky pavidalu (Salocks et al., n.d.).

Tirpumas vandenyje — labai gerai tirpsta vandenyje, reakcijos metu iSsiskiria Siluma
(egzoterminé reakcija)

Higroskopiskumas — sugeria drégme 1S oro, todél turi biiti laikomas sandariai uzdarytame inde
(Salocks et al., n.d.)

Panaudojimas:

. Chemijos pramoné — naudojamas gaminti jvairias chemines medziagas, pvz.,
plastikus, sintetinius pluostus ir daZus (Salocks et al., n.d.)

. Muilo ir valymo priemoniy gamyba — dél savo savybés reaguoti su riebaly
rigStimis ir sudaryti muilg (Modenbach & Nokes, 2014)

. Vandens apdorojimas — naudojamas pH reguliavimui ir sunkiyjy metaly
nusodinimui i§ vandens

. Maisto pramoné — naudojamas kaip maisto priedas (E524), pavyzdziui, Svieziy
alyvuogiy Sarminéje uZpiloje minkStinimui (Salocks et al., n.d.)

. Popieriaus ir celiuliozés pramoné — naudojamas celiuliozés baltinimui ir
popieriaus gamyboje (Modenbach & Nokes, 2014)

Saugumo priemonés: Natrio hidroksidas yra korozija sukelianti medziaga, tai pat gali sunkiai
paZeisti odg ir akis. Darba su NaOH biitina atlikti naudojant asmenines apsaugos priemones,
tokias kaip pirStinés ir akiniai. Bet kokios avarinés situacijos atveju, patekus ant odos ar j akis,
biitina nedelsiant nuplauti dideliu kiekiu vandens ir kreiptis j gydytoja (Salocks et al., n.d.).



Dyzelinas yra naftos produktas, gaunamas per Zaliavinés naftos perdirbimg (distiliacijg). Jis
naudojamas kaip kuro Saltinis dyzeliniuose varikliuose, kuriuos galima rasti jvairiose transporto
priemongése, generatoriuose ir pan. Dyzelino sudétyje yra ilgesniy anglies grandiniy
hidrokarbonaty nei benzine (paprastai nuo C10 iki C20). Dél Sios priezasties dyzelinas yra
sunkesnis ir turi didesnj virimo taska nei benzinas (Lindstrom et al., 2009).

Chemin¢ sudétis ir savybés:

. Dyzelinas sudarytas i$ alkany, cikloalkany (nesoCiyjy angliavandeniliy) ir
aromatiniy angliavandeniliy misinio. Jo cheminé sudétis gali skirtis priklausomai nuo naftos
rusies ir perdirbimo proceso (Ni et al., 2020).

*Tankis — paprastai svyruoja nuo 0,820 iki 0,850 kg/1 priklausomai nuo sudéties ir temperattiros
(Liang et al., 2005)

«Virimo temperatiira — tarp 350°C ir 380°C (Zuolys & Liebuviené, 2023)

*Dyzelinas gali buti nuo labai Sviesaus iki geltonai rudos spalvos, priklausomai nuo perdirbimo
ir pridéty priedy (Lindstrom et al., 2009)

Naudojimas:

*Transportas — dyzeliniuose varikliuose, kurie yra efektyvesni uz benzininius variklius dél
didesnio degaly energinio tankio ir geresnio variklio efektyvumo (Liang et al., 2005)

*Pramoné - Statybinése masSinose, sunkvezimiuose, Zzemés iikio technikoje, laivuose ir kai
kuriose gelezinkelio transporto priemonése (Liang et al., 2005)

*Energetika — generatoriuose kaip atsarginis ar pagrindinis energijos $altinis pramoninése ir
komercinése vietose (Lindstrom et al., 2009)

Aplinkos poveikis:

*Dyzelinis kuras, degdamas, iSskiria terSalus, jskaitant azoto oksidus (NOx), sieros dioksida
(SO2), kietasias daleles (suodzius), anglies dioksida (CO2) ir kitus terSalus. Siy terSaly
1Smetimas turi neigiamg poveik] aplinkai ir Zmoniy sveikatai, sukeliant oro tar$a, riigstyji liety
ir prisidedant prie Siltnamio efekto bei klimato kaitos (Lindstrom et al., 2009)

Technologinés inovacijos:

*Pastaruoju metu démesys skiriamas dyzelino tobulinimui ir alternatyvy kiirimui siekiant
sumazinti jo neigiamg poveik]j aplinkai. Pavyzdziui, biodyzelinas, kuris yra pagamintas 1§
augaliniy aliejy ar gyviininés kilmés riebaly, gali biti Svaresné dyzelino alternatyva.

*Tobulinamos technologijos, skirtos dyzeliniy varikliy emisijy mazinimui, jskaitant pazangius
degimo valdymo sistemas ir i¥metamyjy dujy valymo technologijas (Zuolys & Liebuviené,
2023).

Bandiniy rinkinys yra tiesiogiai uzmerkiamas grynu tersalu ir uzdaromas plastikiniu
dangteliu. Kaip minéta anks¢iau buvo naudojami plastikiniai indeliai 5 litry talpos. D¢l Sios
priezasties laboratoriniai darbai buvo atliekami periodiskai stengiantis kuo maziau naudoti
cheminiy medZziagy. 10 pav. pavaizduota kaip atrodo bandiniai uzmerkti natrio hidrokside.



1
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10 pav. Bandinuky rinkinys uzmerktas natrio 11 pav. Badinuky rinkinys uzmerktas dyzelyje
hidrokside (Autoriaus nuotrauka) (Autoriaus nuotrauka)

Siame darbe naudotas dyzelinas ir 11 pav. pateikta kaip atrodo bandiniai uzmerkti dyzeliniame
kure.

3.3 Bandiniy tyrimai

Pasirinktas molio bandiniy uzterSimo intervalas parametry nustatymams — 2
savaités ir 1 ménuo. Tokiais laiko periodais buvo stebimas cheminiy medziagy poveikio
molinio grunto geotechniniy savybiy pokytis. Po dviejy savai¢iy ir po ménesio bandiniai
iSimami i$ terSaly ir pradedami ruosti bandymams.

Pagrindinis tyrimas, kuriam reikalingas nattralus nesuardytos sandaros gruntas yra
tiesioginio kirpimo bandymas, kurio metu nustatomas kerpamasis stipris ir paskai¢iuojama
sankiba ir vidinis trinties kampas.

Todél atsargiai iSimti bandiniai paruosti konsoliduotam kerpamojo stiprio
bandymui. Likes uZterStas gruntas buvo naudojamas fizikinéms savybéms nustatyti.

Gamtinio drégnio metodas buvo atliekamas pagal ISO 17892-1:2014, tiirinio tankio
nustatymas buvo atliekamas pagal 1SO 17892-2:2014, kiety daleliy tankio nustatymas buvo
atliekamas pagal 1SO 17892-3: 2015, Kkonsistencijos riby nustatymas (krentancio kagio
metodas) buvo atliekamas pagal 1SO 17892-12:2018.

Likes uzterstas gruntas buvo naudojamas konsistencijos riby nustatymui krentancio
ktigio metodu. I8dZiovintas gruntas buvo sutrinamas ir prasijojamas pro 0,4 mm sieta, prasijotas
gruntas maiSomas su vandeniu, kol pasiekiama pastos biisena. Gauta pasta dedama j indelj
skirtg gruntui bandyti kiigiu. Bandymuose naudotas penetrometras pateiktas 12 pav., 0 13 pav.
uzfiksuotas vieno tasko jsimigimas.



12 pav. Naudotas penetrometras (Autoriaus 13 pav. Utfiksuotas jsmigimas (Autoriaus,
nuotrauka) nuotrauka)

Plastiskumo drégnio nustatymo bandymui naudojama dalis grunto pastos,
paruos$tos takumo drégniui tirti. Nedidelj suminkyto molio gabalélj koc¢iojamas tol, kol jis
suplonéja iki 3 mm storio (14 pav.).

w

14 pav. Grunto pasta iskoSiota iki 3 mm storio, Salia padéta 3 mm metalo strypas (Autoriaus
nuotrauka)

Mechaninéms — stipruminéms savybéms nustatyti tiesioginio kerpamojo stiprio
bandymui buvo naudojami trys metaliniai kirpimo ziedai. Kiekvienas ziedas atsargiai
ispaudziamas j uZter$ta natiiraly grunta ir $is procesas pakartojamas dar du kartus. Sis tyrimas
buvo atliekamas pagal 1SO 17892-10:2018 standarta. 15 pav. pateikta kaip atrodo uZpildytas
ziedas. Kirpimo Ziedai su gruntu buvo déti j vonelg ant drenazo plokstés, 0 ant bandinio déti
drenazo ploksté ir svirtinio preso atrama. | vonelg buvo pripilta vandens iki grunto ziedo
virsaus. Trys ziedai buvo apkraunami 100 kPa, 200 kPa ir 300 kPa apkrovomis (16 pav.). Po
paros tankinimo bandinys perkeliamas j kirpimo aparatg Matest, Shearlab.



15 pav. Metalinis Ziedas uzvpild);ta uzterstu 16 pav. Tankinimas prie skirtingy apkrovy
moliu sveriamas (Autoriaus nuotrauka) 100kPa, 200kPa ir 300 kPa (Autoriaus
nuotrauka)

I$ viso buvo atlikta 42 tankio, drégnio, plastiskumo ir takumo drégnio nustatymo bandymy.
Atlikta 10 tiesioginiy kirpimo bandymy.



4. Tyrimy rezultatai ir analizé

4.1 Fizikiniy savybiy nustatymas ir rezultatai

Uztersty bandiniy tankiui buvo naudojamas tiirinio tankio nustatymas pagal ISO
17892-2:2014. Isanalizavus ,,Geotestus* ataskaity gautus rezultatus vidurkinis natiiralaus
moreninio molio gamtinis tankis yra 2,28 Mg/ m*po uZter§imo grunty gamtinis tankis nepakito,
dyzelinu uztersto ir sotintu 2 savaites. Uztat bandiniy, sotinty su dyzelinu ir laikymo trukmé 1
ménesis, bei bandiniai, kurie buvo sotinti natrio hidroksidu, gamtiniai tankiai sumazéjo iki 2,22
Mg/ m®. Rezultatai pateikti 17 pav. Pagal gautus rezultatus matome, jog grunto gamtiniui tankui
dyzelio trumpas poveikis neturi reikSmés. Ilgalaikis ir natrio hidroksido poveikis turi gamtiniam
tankiui sumazina 0,06 Mg/ m>.

Gamtinis tankis

23
2,28 2,28
2,28
2,26 W Prisotintas su dyzeliu (2sav.)
E M Prisotintas su dyzeliu (1 mén.)
w 2,24 o
= Prisotintas su NaOH (2 sav.)
o
222 2,22 222 2,22 Prisotintas su NaOH (1 mén.)
W Matdiralus gruntas
2,2
2,18

Tiriamieji bandiniai
17 pav. Gamtinio tankio rezultatai

Drégnio nustatymas:

Drégnio nustatymas uzterSty grunty bandiniams atliekamas svérimo ir dziovinimo
biidy. PradZioje uZfiksuojamas drégnio bandinio svoris, o po to — i§dZiovinto bandinio svoris.
Skirtumas tarp $iy svoriy atspindi bandinyje buvusio vandens kiekj. Sis metodas leidzia
apskaiciuoti vandens ir sauso misinio masés santyki, kuris parodo bandinio drégnj (ISO 17892-
1:2014). Nattiralaus moreninio molio vidurkinis drégnis — 8,93 %, o uztersty su dyzelinu grunty
2 savaiciy poveikio — 8,61%, 1 ménesio — 8,81 %, gruntai, kurie buvo uztersti natrio hidroksidu
2 savaites — 11,68 % ir 1 ménesio — 11,52 %. Sotinimo trukmé cheminémis medziagomis
neturé¢jo didelés jtakos grunto drégniui. Pagal rezultatus, natrio hidroksidas lémé didesnj
drégmeés kiekj 2,7 %. Dyzelio uzterSimas neturéjo didelés jtakos natiraliam gruntui. Rezultatai
pavaizduoti 18 pav.



Gamtinis drégnis

14,00
12.00 11,68 11,52
10,00
! 861 8,81 8,93 L i
M Prisotintas su dyzeliu (2sav.)
8,00 M Prisotintas su dyzeliu (1 mén.)
®
600 Prisotintas su NaOH (2 sav.)
Prisotintas su NaOH (1 mén.)
4,00 W Natdralus gruntas
2,00
0,00

Tiriamieji bandiniai
18 pav. Gamtinio drégnio rezultatai
Plastiskumo nustatymas:

Nustatant plastiSkumo ribos drégni Wp, naudojamas kociojimo metodas, kuris
atliekamas rankiniu biidu. Pradzioje, uzterStas molio bandinys iSdZiovinamas, sutrinamas ir
persijojamas. Tada jis sumaiSomas su vandeniu iki vienalytés masés susidarymo. Nedidelis
bandinio rutuliukas vyniojamas tarp delny, kol susiformuoja apie 1 mm storio ir 3 cm ilgio
virvelé. Kai Sios virvelés pavirsius pradeda trukinéti, tai signalizuoja, kad pasiekta plastiSkumo
riba. Sio proceso metu i§dziovinti bandiniai leidZia nustatyti buvusio vandens kiekj miginyje,
pagal kurj apskai¢iuojamas plastiSkumo drégnis (ISO 17892-12:2018). Tai yra riba, kurig
nezymiai vir$ijus suardytos sandaros molio gruntas i§ pusiau kietos blisenos pereina j plastiska
(S. Gadeikyté; S. Gadeikis, 2013).

Lyginant su nattiralaus moreninio molio vidurkiniu rezultatu plastiskumo riba —
12,18 %, o uzterStu dyzelinu grunto rezultatas 2 savai¢iy — 11,11 %, 1 ménesio — 12,94 %
dyzelis plastiskumo ribai neturéjo didelés reikSmés, nei poveikio trukmé neturéjo rySkaus
rezultato. Lyginant su natrio hidroksidu poveikiu, atsiranda labai rySkus pozymis poveikio
trukmei. Bandiniai, kurie buvo sotinami 2 savaites plastiSkumo riba padidéjo — 14,10 %, 0 po
1 ménesio sotinimo molis prarado plastiSkumo savybe. Remiantis dr. Vytauto Rackausko darbu
(V. Rackauskas, 2003) terSiant natrio hidroksidu, pradiniame etape vyksta moreninio grunto
iSbrinkimo procesas, o tolesnéje eigoje, jam disocijuojant ir sgveikaujant su grunto molio
mineralais, silikatais ir tipomorfiniais mineralais, netirpiy junginiy — cemento susidarymas.
Rezultatai parodé, kad gruntas prarado savo plastiSkumo savybes ir nepavyko atlikti
plastiSkumo nustatymo bandymy. Tyrimo rezultatai pateikti 19 pav.



Plastiskumo riba w,
16

14,10

1 12,94
12,175
12 11,11
10 W Prisotintas su dyzeliu (2sav.)
® Prisotintas su dyzeliu (1 mén.)
m Prisotintas su NaOH (2 sav.)
6 Prisotintas su NaOH (1 mén.)
W Natdralus gruntas
4
2
0
0

Tiriamieji bandiniai

%
[+5]

19 pav. Plastiskumo ribos rezultatai

Lyginant nattiralaus moreninio molio vidurkinius rezultatus takumo riba — 20,68 %,
o moliai, kurie buvo uztersti dyzelinu takumo riba padidéjo, bet poveikio trukmé neturéjo jtakos
2 savaiCiy — 22,42 %, 1 ménesio — 22,25 %. Bandiniai kurie buvo uztersti natrio hidroksidu irgi
padidéjo, 2 savai¢iy — 26,07 %, 1 ménesio nepavyko nustatyti. Dyzelio poveikis mazesnis negu
natrio hidroksido. Rezultatai 20 pav.

Takumo riba w,
30,00

26,07

25,00
22,42 22,25
20,68
20,00
M Prisotintas su dyzeliu (2sav.)
M Prisotintas su dyzeliu (1 mén.)
® 15,00 o
m Prisotintas su NaOH (2 sav.)
Prisotintas su NaOH (1 mén.)
10,00 M Natdralus gruntas
5,00
0,00

Tiriamieji bandiniai

20 pav. Takumo ribos rezultatai

Plastiskumo rodiklis Ip suprantamas kaip skirtumas tarp grunto takumo drégnio W
ir plastiSkumo drégnio Wp :

Ip =W, —Wp; (3)

Nattiralaus moreninio molio vidurkinis plastiskumo rodiklio rezultatas — 8,5 %, o
uzterstas su dyzelinu 2 savaiciy poveikis buvo stipresnis negu 1 ménesio. 2 sav. — 14,8 %, 1
mén. — 9,31 %. Natrio hidroksido uzter§Simo rezultatas 2 savai¢iy — 11,97 %. Rezultatai
pavaizduoti 21 pav.
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4,00
2,00
0,00
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%

21 pav. Plastiskumo rodikliy rezultatai

Takumo rodiklis I. nurodo grunto konsistencija nuo takios iki kietos.
Apskaiiuojamas pagal formule:

IL,=W —=Wp)/Ip; (4)
Cia W — drégnis, Wp — plastiskumo ribos drégnis, Ip — plastiskumo rodiklis.

Natitiralaus moreninio molio vidurkinis rezultatas yra -0,38, neigiama reik§mé gauta
dél moreninio molio kietos konsistencijos. UzterSto su dyzelinu rezultatai i$siskiria poveikio
trukmés padarytos jtakos. 2 savaiciy sotinimas padidino rezultata iki -0,25, 1 ménesio poveikis
sumazino iki -0,44, o natrio hidroksidu uZzterSti bandiniai, rezultatas padidéjo iki -0,21
Rezultatai pateikti 22 pav.

Takumo rodiklis I,
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-0,30 Prisotintas su NaOH (1 mén.)

0,35 W Naturalus gruntas

-0,40

-0,45

0,44
-0,50

Tiriamieji bandiniai

22 pav. Takumo rodiklio rezultatai

Konsistencijos rodiklis Ic apskai¢iuojamas:



W, - W)

I = 5
C IP '()

Cia W — drégnis, WL — takumo ribos drégnis, Ip — plastiskumo rodiklis.

Konsistencijos rodiklis I
1,50

1,44
1,45

1,40 1,38
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1,30 M Prisotintas su dyzeliu (1 mén.)
= 1,25 ot
125 g Prisotintas su NaOH (2 sav.)
1,21 Prisatintas su NaOH (1 mén.)

1,20 W Natdralus gruntas
1,15
1,10
1,05

Tiriamieji bandiniai

23 pav. Konsistencijos rodiklio rezultatai

Natiiralaus moreninio molio vidurkinis rezultatas — 1,38 , dyzelinu uzterSimas
trumpalaikis sumazino reikSme, o ilgalaikis padidino. 2 savai¢iy — 1,25 %, 1 ménesio — 1,44 %
o natrio Sarmo trumpalaikis poveikis irgi sumazino iki 1,21. Rezultatai pateikti 23 pav.

4.2 Mechaniniy savybiy nustatymas ir rezultatai

Tyrimy metu buvo atlikta 10 tiesioginio kirpimo bandymuy, Sie bandymai skirti
nustatyti moreninio molio sankibai ir vidiniam trinties kampui. IS gauty rezultaty galima
nustatyti kokj poveikj cheminis uzterSimas turi moreniniam moliui stiprumui.

Atlikty bandymy rezultatai pateikti 24 pav. ir 25 pav. Grafikuose pateikiamos
gautos uzterSty grunty reikSmés kartu su natliralaus grunto vidurkiniu rezultatu. 24 pav.
pateiktas sankibos pokytis paveikus skirtingomis cheminémis medziagomis skirtingo poveikio
intervalu. Uztersti moliai dyzelinu turéjo neigiamg poveikj stiprumui. 2 savai¢iy — 57,4 kN/m?,
1 ménesio — 42,7 kN/m?. Pagal $iuos rezultatus galima pamatyti, jog ilgesnio poveikio terSimas
turi didesne neigiamg poveikj gruntui.

Bandiniai, kurie buvo terSiami natrio hidroksidu irgi turéjo neigiamg poveikj grunto
stiprumui. Kaip ir su dyzeliu, taip ir natrio hidroksidu, ilgesnis poveikis tur¢jo didesng neigiamag
poveikj moliui. 2 savai¢iy sumazéjo iki 76,5 kN/m?, 1 ménesio sumazéjo iki 28 kN/m?. Pagal
gautus rezultatus matom, kad ilgesnio intervalo poveikis turés didesnj poveikj grunto stiprumui.

Lyginant, kuri cheminé medZiaga paveiké stipriau, galime teigti, jog trumpesnio
poveikio terSime dyzelinas padaro didesne¢ neigiamg poveikj. Ilgesnio poveikio terSime, galime
teigti, kad natrio Sarmas paveiks stipriau.
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24 pav. Tiesioginio kirpimo bandymo gauti rezultatai — sankiba,

25 pav. pateiktame grafike pavaizduoti tiesioginio kirpimo bandymo metu gauti
vidinés trinties kampo rezultatai. Pagal gautus rezultatus galima pastebéti, kad uZter§ty moliy
vidinis trinties kampas padidéjo. Naturalaus molio vidurkinis kampas — 27,5 laipsniai, o
dyzelinu uzterSto molio rezultatai yra didziausi. 2 savaiciy 41,4°, 1 ménesio - 42°. Natrio Sarmo
uztersto molio rezultatai 2 savaidiy — 36,2°, 1 ménesio — 36,3°. Siuose rezultatuose pastebima
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25 pav. Tiesioginio kirpimo bandymo gauti rezultatai — vidinis trinties kampas

kad poveikio trukmé neturéjo didelés jtakos vidiniam trinties kampui. Dyzelio poveikis, buvo

didziausias.



ISVADOS

Atlikus laboratorinius bandymus ir iSanalizavus gautus rezultatus pateikiamos tokios i§vados:

Atsizvelgiant | pasaulio mokslinius tyrimus ir publikacijas, nagrin¢jancias cheminiy
medziagy poveikj nattiraliam ir dirbtiniam gruntui, nustatyta, kad cheminés medziagos
pablogina grunto geotechnines savybes.

[Sanalizavus tyrimy ataskaitas ir archyvinge fonding medziaga, literatiiros Saltinius
nustatyta, kad tiriami natiirallis gruntai yra priskiriami Vélyvojo Nemuno ledynmecio
glacialiniy nuoguly (g III nm3) smélingam mazo plastiSkumo moliui (saCIL). Pagal
savo fizikines mechanines savybes tai stiprils, mazo spiidumo gruntai, sankiba ¢ — 125
(KN/m?), vidinés trinties kampas ¢ — 27,5°, vidutinis kiiginis stipris gc — 6,5 (MN/m?),
deformacijos modulis E, — 78 (MN/m?).

Gauti tyrimy rezultatai parode, jog dyzelinas ir natrio hidroksidas neturi Zymios jtakos
fizikinéms grunto savybéms. Gauti rezultatai palyginus su natiiralaus grunto rezultatais
zymiai nesiskyré. Gauti rezultatai paklitina ] matavimo paklaidy ribas, i§skyrus viena
bandyma, 1 ménesio natrio hidroksido sotinimas. Moreninis molis po sotinimo prarado
savo plastiSkasias savybes.

Mechaniniy savybiy rezultatai leidzia teigti, kad cheminés medziagos tiek dyzelinas tiek
natrio hidroksidas paveikia molinj grunta. Dviejy savai¢iy dyzelino sotinimas sumazino
sankibg 45 % (nuo 125 iki 57,4 kN/m?), o vieno ménesio sotinimas — 66 % (nuo 125 iki
42,7 kN/m?). Natrio $armo 2 savai¢iy sotinimas sankiba sumazino 40 % (nuo 125 kN/m?
iki 76,5 kN/m?), o ménesio sotinimas — 80 % (nuo 125 iki 28 kN/m?). Dyzelino
sotinimas padidino vidinj trinties kampa nuo 27° iki 41°, taciau poveikio trukmeé
netur¢jo didelés reikSmeés. Natrio hidroksido sotinimas vidinj trinties kampa padidino
nuo 27° iki 36°, o poveikio trukme taip pat neturejo didelés reikSmes.

REKOMENDACIJA — atlikti tyrimai parodé, kad jvykus technogeninei nelaimei ar
avarijai, kurios pasékoje gali issilieti | aplinkq tersalai (dyzelinas ir kt.) moreniniai
Stipriis gruntai gali netekti savo stiprumo. Savybiy sumazéjimas gali siekti gana
Zenkliai- nuo 45 iki 80 proc. nuo savo pirminio gamtinio stiprumo.

Toks stipruminiy savybiy pablogéjimas gali sukelti jvairiy inZineriniy statiniy pagrindy
deformacijas, kas sukelty didelj pavojy jy stabilumui ir tolimesnei eksploatacijai.
Atliekant geotechninj projektavimg, biitina j tai atkreipti démesj
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Santrauka

Gruntinio vandens uZzterStumas yra viena 1§ opiausiy aplinkosaugos problemy
Siuolaikiniame pasaulyje, turintis tiesioginj poveikj tiek zmoniy sveikatai, tiek aplinkai. Taciau,
svarbu nepamirsti, kad ne maziau reik§mingas yra ir pacio grunto uzterStumas. Grunto tarsa gali
turéti ilgalaikiy pasekmiy ekosistemoms, pakenkti augalijai ir gyvinijai, bei daryti neigiamag
jtakg Zemés naudojimo efektyvumui ir kokybei.

Darbo tikslas - IStirti Lietuvos teritorijos dirbtiniai uzterSto grunto geotechnines savybes.

Darbo objektas - Vélyvojo Nemuno ledynmecio glacialiniy nuoguly (gIII nm3) molinis
gruntas, esantis Akmenés raj., Laumény kaime.

Darbo uzdaviniai:

e Atsivezti nesuardytos sandaros grunto bandinius i§ UAB ,,Geotestus* gamybinés
bazés Vilniuje | ,,Energetiky mokymo centras® grunty tyrimy laboratorijg Kaune,
bei atlikti jy atranka,

e Surinkti ir iSanalizuoti Vélyvojo Nemuno ledynmecio glacialiniy nuoguly (gIII
nm3) moliniy grunty, geotechniniy savybiy duomenis, gautus atlikus neuZtersto
grunto tyrimus VU Chemijos ir geomoksly fakulteto Grunty mechanikos
laboratorijoje,

o Atlikti dirbtinj grunto uzterSimg cheminémis medziagomis ir paruosti pasirinkto
laiko intervalo grunty prisotinima,

e [IStirti uzterSty ir prisotinty grunty geotechnines savybes laboratoriniais tyrimo
metodais ir palyginti su neuztersto, gamtinés blisenos grunty savybémis.

Atlikus bandymus ir iSanalizavus duomenis buvo nustatyta, jog dyzelinas ir natrio
hidroksidas turi jtakos grunto fizikinéms ir mechaninéms savybéms. Dyzelinas per 2 savaités
sumazino sankibg 45 %, o per ménesj 66 % nuo pradinés vertés. Natrio hidroksidas per 2
savaites sumazino sankibg 40 %, o per ménes; 80 %. Vidinis trinties kampas padidéjo tiek
dyzelino tiek natrio Sarmo atveju atitinkamai 15° ir 9°, o uzterSimo trukmeé neturé¢jo pastebimo
poveikio.



Summary

Groundwater contamination has emerged as a critical environmental concern due to its
well-documented detrimental effects on human health and ecological systems. However,
anthropogenic soil contamination, while often overlooked, presents equally significant
environmental threats. This research investigates the impact of artificial soil contamination on
the geotechnical properties of clay soils in Lithuania.

Aim of the thesis - to investigate the geotechnical properties of artificially contaminated
soil in Lithuania.

Research subject - clay soil from the Late Nemunas Glacial Deposits (gIIl nm3) located
in Lauménai village.

Research tasks:

e Collect undisturbed soil samples from UAB "Geotestus" production base in Vilnius and
transport them to the Soil Testing Laboratory of the Energy Training Center in Kaunas.
Select appropriate samples for further analysis,

e Gather and analyse geotechnical data of Late Nemunas glacial deposits (gIII nms3) clay
soils obtained from uncontaminated soil tests conducted at the Soil Mechanics
Laboratory of the Faculty of Chemistry and Geosciences at Vilnius University,

e Perform artificial soil contamination with chemicals and prepare soil saturation for
selected time intervals,

e Investigate the geotechnical properties of contaminated and saturated soils using
laboratory testing methods and compare them to the properties of uncontaminated,
natural state soils.

The research identified significant alterations in the soil's physical and mechanical
properties due to contamination with diesel fuel and sodium hydroxide. Diesel fuel exposure
resulted in a substantial reduction in soil cohesion, with a 45.1% decrease observed after a two-
week period and a 65.8% decrease after one month compared to the initial value. Similarly,
sodium hydroxide exposure led to a decrease in soil cohesion, with a 38.8% reduction after two
weeks and a 77.6% reduction after one month. Interestingly, the internal friction angle exhibited
an increase in both diesel fuel and sodium hydroxide cases (15° and 9°, respectively). However,
the duration of contamination did not appear to have a significant effect on this particular

property.
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Priedas Nr.1.3.

GREZINYS IR STATINIO ZONDAVIMO BANDYMAS Nr. 9-3 VE-09

Altitude: ~87.4 m

(Nuotrauka, ,,Geotestus®)
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Priedas Nr.1.4.

GREZINYS IR STATINIO ZONDAVIMO BANDYMAS Nr. 15-1 VE-15

2022-11 Altitudé: ~87.7 m
2 E = q
B = o ) Vandens lygis, © - s 2 - .
%ﬂg Z Grunto 2212, B | Tlesss) Kaginis stipris 9, MN/mt’ —— Trinties santykis Rf %
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1 intervale 6,9-7,6 m - su gausiu 2vyr ir 2vyringu n
sinéliv, intervale 10,0-10.4 m - su smulkaus smélio o
tarpslucksniu
113144
; Tolygiai idrdtivetas smélis su vidutine organinés
b |3 i fematta. juodas, vandeni
12511
T
4 | Miltai klintiniai, balkivai gelsvai pilki, prisotinti
vandeniu 13.5] 1.0 oA
P2ok 5 | Klintis, balksvai pilka iki tamsiai pilkes, it
simulkiagridé, molinga. plySivota, su retemis
kavernomis, RQD - sl%
180145
B Gruno bandinio padmimo vieta
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Priedas Nr.1.5.

GREZINYS IR STATINIO ZONDAVIMO BANDYMAS Nr. 15-2 VE-15

2022-11 Altitudé: ~87.8 m
a E A q
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Priedas Nr.1.6.

GREZINYS IR STATINIO ZONDAVIMO BANDYMAS Nr. 15-3 VE-15

2022-11 Aliitudé: ~87.8 m
@ B o q
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kavernomis, ROD - 39%,
180138
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Priedas Nr.1.7.

GREZINYS IR STATINIO ZONDAVIMO BANDYMAS Nr. 1007-1

VE-1007

2022-11 Altitudé: ~84.0 m
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Priedas Nr.1.8.

GREZINYS IR STATINIO ZONDAVIMO BANDYMAS Nr. 1007-2

VE-1007

2022-11 Altitdé: 84,3 m
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Priedas Nr.1.9.

GREZINYS IR STATINIO ZONDAVIMO BANDYMAS Nr. 1007-3 VE-1007

2022-11 Altisdé: ~84.2 m
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Priedas Nr.2.2.
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Priedas Nr.2.3.
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Priedas Nr.2.4.

InZinerinis geologinis pjiivis I-I
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Priedas Nr.2.5.

InZinerinis geologinis pjiivis I1-11
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Priedas Nr.2.6.

InZinerinis geologinis pjtvis ITI-I1I

8 CPT-15-1 CPT-15-2 -
03 Hoa 03 Mo
87 87
86 86
85 85
@ @ gllnm,
84
ErJE R 5745
k] - ] 83
82 82
ws2| |62 9LE
81 §B§7 9 81
f I
20 @ @ nm, 80
79 79
a4
T8 78
7 O glinm, 7
76 76
75 75
™ 74
73 73
72 {3y 1 P2nk, 72
71 o S 7l
70 | ;u ! Uis0 70
9 69
68 68
67 67
6 66
65 65
4 64
63 63
62 62
61 61
60 60
59 59
58 58
57 57
Talko Nr, 15-1 15-2
Atstumas, m | 31,2
Altitudé, m 87,7 87,8

(Nuotrauka, ,,Geotestus®)




Priedas Nr.2.7.

InZinerinis geologinis pjivis 1-1
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Priedas Nr.2.8.

InZinerinis geologinis pjavis I1-11
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Priedas Nr.2.9.

Inzinerinis geologinis pjuvis II-I11
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Priedas Nr. 3

Laumeény I k., Kruopiy sen., Akmenés r. sav.

Natiiraliy grunty fizikiniy ir mechaniniy savybiy rodikliy veréiy lentelé

mm_.amq_m Kiety am._m_:_ mmq::._m E_qmm:dm _SMMWMMWH Kis _/__Ammaw“w_.__aﬂomﬁ_”m Sankiba M__n___ﬂmamv .ﬁ&: Jm ) nmﬁos‘mn.m_dm Takumo riba Eum:.w_eao Eum:w._ﬁao _Ao:m_m~.mqn__om
tankis tankis drégnis koeficientas grunte stipris Kampas kuginis stipris| ~ modulis riba rodiklis rodiklis
Geologinis .
IGS Nr. in Qm_mmmm Grunto pavadinimas p Ps w k10 lom Cy C [0} Qe E, W W5p Ip Ic
Mgm® | Mgm® | % m/d % kPa | kn/m? C [ mm? | MNm? | % % % -
Smeélingas mazo plastiSkumo molis
1 g 11l nm3 [moreninis (saCIL), labai stiprus, labai 2,24 2,71 8,83 - - 190,5 125 27,5 6,5 78 20,3 11,9 8,3 1,32
standus
2 f 1l nmy Dulkingas smélis (siSa), labai tankus 1,94 2,67 14,9 0,85 - - - 40 31,4 90,1 18,1 - - -
3 3.Cly ,_,o_%m_w._ _.m_‘cm_co<£m m_3@__.m su ,.\(ac::m ) 2,63 19,1 0,8 6,24 ) ) ) ) ) ) ) ) :
organinés medziagos priemaisa (O)
4 P,nk Klintis - - - - - - - - - - - - - -




Priedas Nr. 4.1. Moreninio molio geotechniniy parametry kortelé

Pavadinimas

Nr. 1 (Prisotintas su Dyzeliu (2sav.) GR1007-1 (4,0-4,5m)

Apkrova , kP

a/mm?

Gamtinis Kiety PGS Plastingumo i ij
Gamtinis . daleliy poringumo |Plastingumo | Takumo riba : g Takumo Kon5|sFen_cu
_ tankis, (p, . L . rodiklis 1, o os rodiklis
drégnis, % s | tankis (ps, |koeficienas | riba w,, % wy, % rodiklis I, % .
mg/m°) 2 % Ic, %
mg/m°) (€0)
10,16 2,3 2,71 0,31 111 22,53 11,43 -0,08 1,08
Stiprumas
Apkrova Kerpant t
c= 66|kPa/mm’ 100 151
Q= 40,88 laips. 200 242
tang = 0,865 300 324
350
300
E 250
é 200
£ 150
—_Edi 100
g 50
3 o
0 50 100 150 200 250 300 350




Priedas Nr. 4.2. Moreninio molio geotechniniy parametry kortele

Pavadinimas

Nr. 2 (Prisotintas su Dyzeliu (2sav.) Il pakartojimas GR9-1 (10-10,5)

Apkrova , kP

a/mm?

Gamtinis Kiety s Plastingumo i i
Gamtinis | e ¢ daleliy | poringumo |Plastingumo| Takumo riba d'klgl Takumo KO”S';FE‘_C”
Sty 3P| tankis (ps, | koeficienas | riba w,, % W, % FONS Tor | rodiiktis 1, 96| O OIS
mg/m”) 3 % Ic, %
mg/m®) (€0)
7,71 2,27 2,71 0,29 9,2 19,31 10,11 -0,15 1,15
Stiprumas
Apkrova Kerpant t
c= 52,3|kPa/mm® 100 136
0= 41,2|laips. 200 235
tang = 0,875 300 311
350
300
E 250
g 200
£ 150
E 100
g 50
0 50 100 150 200 250 300 350




Priedas Nr. 4.3. Moreninio molio geotechniniy parametry kortele

Pavadinimas

Nr. 3 (Prisotintas su Dyzeliu (2sav.) GR9-1 (10-10,5)

Apkrova , kP

a/mm?

Gamtinis Kiety s Plastingumo i i
Gamtinis | e ¢ daleliy | poringumo |Plastingumo| Takumo riba d'klgl Takumo KO”S';FE‘_C”
ot %% 3P| tankis (ps, | koeficienas | riba w,, % W, % FONS Tor | rodiiktis 1, 96| O OIS
mg/m”) 3 % Ic, %
mg/m®) (€0)
7,63 2,26 2,71 0,32 12,8 21,61 8,81 -0,59 1,59
Stiprumas
Apkrova Kerpant t
c= 59,0 |kPa/mm? 100 139
0= 40,4 laips. 200 239
tang = 0,85 300 309
350
300
E 250
é 200
£ 150
E 100
g 50
3 0
0 50 100 150 200 250 300 350




Priedas Nr. 4.4. Moreninio molio geotechniniy parametry kortele

Pavadinimas

Nr. 4 Prisotintas su Dyzeliu (2sav.) Il pakartojimas GR15-1 (2,5-3m)

Apkrova , kP

a/mm?

Gamtinis Kiety PGS Plastingumo i ij
Gamtinis . daleliy poringumo |Plastingumo | Takumo riba : g Takumo Kon5|sFen_cu
_ tankis, (p, . L . rodiklis 1, o os rodiklis
drégnis, % s | tankis (ps, |koeficienas | riba w,, % wy, % rodiklis I, % .
mg/m”~) . % Ic, %
mg/m°) (€0)
8,93 2,29 2,71 0,29 11,34 26,22 14,88 -0,16 1,16
Stiprumas
Apkrova Kerpant t
c= 52,3|kPa/mm? 100 141
¢ = 42,0|laips. 200 235
tang = 0,9 300 321
350
300
E 250
§ 200
£ 150
_-:‘:r: 100
g 50
0 50 100 150 200 250 300 350




Priedas Nr. 4.5. Moreninio molio geotechniniy parametry kortelé

Pavadinimas

Nr. 5 Prisotintas su Dyzeliu (1mén.) GR15-1 (2,5-3m)

Apkrova , kP

a/mm?

Gamtinis Kiety FLEL Plastingumo i ij
Gamtinis . daleliy poringumo |[Plastingumo | Takumo riba . g Takumo KonS'SFen_C”
o tankis, (p, . e . rodiklis I, - os rodiklis
drégnis, % 5| tankis (ps, |koeficienas | riba wy, % wy, % P Irodiklis I, % .
mg/m®) 3 % 18, %0
mg/m°) (o)
8,81 2,22 2,71 0,33 12,94 22,25 9,31 -0,44 1,44
Stiprumas
Apkrova Kerpant t
= 42,7 |kPa/mm’ 100 122
Q= 42,0|laips. 200 244
tang = 0,9 300 302
350
300
E 250
é 200
£ 150
JE 100
g 50
3 o
0 50 100 150 200 250 300 350




Priedas Nr. 4.6. Moreninio molio geotechniniy parametry kortele

Pavadinimas

Nr. 6 Prisotintas su NaOH (2sav.) GR15-1 (2,5-3m)

Apkrova , kP

a/mm?

Gamtinis Kiety FERLE Plastingumo i ij
Gamtinis : daleliy poringumo [Plastingumo | Takumo riba . g Takumo KonS'SFen_C”
. tankis, (p, . L . rodiklis I, - os rodiklis
drégnis, % s | tankis (ps, |koeficienas | riba w,, % wy, % rodiklis I, % .
mg/m’) 3 % 55
mg/m>) (€0)
11,3 2,19 2,71 0,38 14,96 26,21 11,25 -0,33 1,33
Stiprumas
Apkrova Kerpant t
c= 47,7|kPa/mm® 100 131
0= 40,0/ laips. 200 217
tang = 0,84 300 299
350
300
E 250
é 200
£ 150
_-:‘:r: 100
g 50
0 50 100 150 200 250 300 350




Priedas Nr. 4.7. Moreninio molio geotechniniy parametry kortele

Pavadinimas

Nr. 7 Prisotintas su NaOH (2sav.) 1l pakartojimas GR15-1 (2,5-3m)

Apkrova , kP

a/mm?

Gamtinis Kiety PRI Plastingumo i ij
Gamtinis : daleliy poringumo |Plastingumo | Takumo riba . g Takumo Kon5|sFen_cu
_ tankis, (p, . L . rodiklis 1, o os rodiklis
drégnis, % s | tankis (ps, |koeficienas | riba w,, % wy, % rodiklis I, % .
mg/m°) 2 % Ic, %
mg/m°) (€0)
11,52 2,25 2,71 0,34 13,92 25,51 11,59 -0,21 1,21
Stiprumas
Apkrova Kerpant t
c= 47,7|kPa/mm? 100 170
Q= 40,0|laips. 200 210
tang = 0,84 300 298
350
300
E 250
é 200
£ 150
_-:‘:r: 100
g 50
0 50 100 150 200 250 300 350




Priedas Nr. 4.8. Moreninio molio geotechniniy parametry kortele

Pavadinimas

Nr. 8 Prisotintas su NaOH (2sav.) GR9-1 (7-7,5m)

Apkrova , kP

a/mm?

Gamtinis Kiety PRI Plastingumo i ij
Gamtinis : daleliy poringumo |Plastingumo | Takumo riba . g Takumo Kon5|sFen_cu
_ tankis, (p, . L . rodiklis 1, o os rodiklis
drégnis, % s | tankis (ps, |koeficienas | riba w,, % wy, % rodiklis I, % .
mg/m°) 2 % Ic, %
mg/m°) (€0)
10,95 2,23 2,71 0,34 13,38 27,89 14,51 -0,17 1,17
Stiprumas
Apkrova Kerpant t
c= 114,0|kPa/mm’ 100 183
Q= 31,6 |laips. 200 222
tang = 0,615 300 306
350
g
g 50
0 50 100 150 200 250 300 350




Priedas Nr. 4.9. Moreninio molio geotechniniy parametry kortele

Pavadinimas

Nr. 9 Prisotintas su NaOH (2sav.) Il pakartojimas GR9-1 (7-7,5m)

Apkrova , kP

a/mm?

Gamtinis Kiety PrEE S Plastingumo i ij
Gamtinis . daleliy poringumo |[Plastingumo | Takumo riba . g Takumo Konsten_cu
_ tankis, (p, ] i . rodiklis 1, - os rodiklis
drégnis, % 5| tankis (ps, |koeficienas | riba wy, % wy, % P Irodiklis I, % .
mg/m”) : % Ic, %
mg/m°) (o)
12,94 2,19 2,71 0,40 14,13 24,66 10,53 -0,11 1,11
Stiprumas
Apkrova Kerpant t
c= 46,3|kPa/mm? 100 130
0= 40,5|laips. 200 221
tang = 0,855 300 301
350
300
E 250
§ 200
£ 150
E 100
g 50
0 50 100 150 200 250 300 350




Priedas Nr. 4.10. Moreninio molio geotechniniy parametry kortelé

Pavadinimas

Nr. 10 Prisotintas su NaOH (Imén.) GR9-1 (7-7,5m)

Apkrova , kP

a/mm?

Gamtinis Kiety FLEL Plastingumo i ij
Gamtinis . daleliy | poringumo |Plastingumo | Takumo riba ‘g Takumo | KKOMsistenci)
e tankis, (p, : 7 ) rodiklis 1, o os rodiklis
drégnis, % 5 | tankis (ps, |koeficienas | ribawy, % | wy, % rodiklis I, % '
mg/m®) 2 % Ic, %
mg/m°) (o)
11,52 2,22 2,71 0,39 - - - - -
Stiprumas
Apkrova Kerpant t
c= 28,0|kPa/mm’ 100 104
0= 36,3 | laips. 200 170
tang = 0,735 300 251
300
250
£ 200
< 150
2 100
g 50
0 50 100 150 200 250 300 350




