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Santrauka. Straipsnyje nagriné¢jama pavirsiaus aktyviuyju medziagy (PAM) jtaka molinio grunto kerpamojo stiprio rodikliams,
kurie naudojami apskai¢iuojant pastaty pagrindo stiprj ir pastovuma, grunto slégj j atraminius pavirsius bei $laity pastovuma. I§
nustatytos mineralinés sudéties molinio grunto buvo i§ dalies pasalinti kalcio junginiai ir jis uZterstas skirtingos koncentracijos
terSalais (PAM). Gauti rezultatai sulyginami su foninémis reikSmémis ir apzvelgiamos juy prieZastys.

Reik$miniai ZodZiai: pavirSiaus aktyviosios medziagos, PAM, kerpamojo stiprio rodikliai, mineraliné sudétis, tarsa, gruntas.

Ivadas

Didéjant inZinerinés ir tikinés zmogaus veiklos intensyvu-
mui ir tikimybei uztersti tiek nattiralios, tiek suardytos san-
daros gruntus jvairiais technologiniais tirpalais, cheminés
tarSos poveikio jvertinimas grunty statybinéms savybéms
tampa biitina salyga (Rackauskas 2003). Sunaudojant daug
pavirSiaus aktyviyju medziagy (PAM), esant nestabiliam
kanalizacijos tinklui (gausu avariniy situacijy), PAM po-
veikis irgi svarbus gruntams, sliigsantiems urbanizuotose
vietovése, ypa¢ miestuose, jy pramoniniuose rajonuose.

Cheming tar$a grunto masyve sukelian¢ios medzia-
gos skirstomos pagal ty medziagy pavirSiaus aktyvuma,
t. y. neorganinius elektrolitus, kuriy pavirsius inaktyvus, ir
organinius junginius, kuriy pavirSius aktyvus (Hugontos,
BrmroB 2002). Organiniy junginiy grupéje iSskiriami an-
gliavandeniai kaip dazniausiai cheming tarSa sukeliancios
medziagos. PavirSiaus aktyviyju medziagy grupés tyrimai
Lietuvoje, modeliuojant jy itaka grunty stiprumui, tik pradéti
(Rackauskas 2003).

Daugelis pavirSiaus aktyviyju medziagy tarSos tema
publikuoty darby skirti geologinés aplinkos pozeminio van-
dens cheminés tarSos klausimams. Kur kas maziau tiriami
grunty ir uolieny fiziniai bei mechaniniai poky¢iai, veikiant
ivairiai cheminei tarSai, nors tokio pobiidzio poky¢iai geo-
loginéje aplinkoje yra ilgalaikiai ir daznai negriztami.

Geologinés aplinkos cheminés tarSos klausimais
Lietuvoje yra daug darby (Jurkonis 1998; Kadinas,
Striupkuviené 1997; Radzevi¢ius 1994; Taraskevicius 1993
ir kt.), taciau daugiausia nagrinéjamos geriamojo vandens
kokybeés ir tarSos, hidrogeocheminés bei dirvozemio tarSos
problemos. Zinomi ir geologinés aplinkos, kaip grunto ma-
syvo, cheminés tarSos klausimais atlikti darbai (Lomtadzé

1984; Dundulis, Ignatavicius, 1999), bet dauguma jy yra
teorinio pobtidzio ir tik maza dalis nagrinéja chemings tarSos
itaka grunty stiprumo parametrams.

Struktiriniai molio mineraly kristalinés
gardelés ypatumai

Molis — placiai paplitgs nuosédinés kilmés gruntas, susi-
dedantis i$ daleliy, kuriy dydis yra maziau kaip 0,005 um.
Kaolinito zvyneliai yra 0,3—4 pm didumo, 0,01-0,02 um
storio. Montmorilonito zZvyneliai dar plonesni — tik 0,001—
0,002 pm storio. Susidarg i§ molio daleliy gruntai yra
sankabiis, plastiski, beveik nelaidiis vandeniui.

Egzistuoja gana daug moliniy mineraly, kurie klasifi-
kuojami arba pagal cheming sudétj, arba pagal kristalinés
gardelés ypatumus (Simkus 1984).

Moli kaip uoliena daugiausia sudaro hidrosilikatiniai
mineralai. Pagrindiniai jy cheminés sudéties komponentai —
silicio (IV) oksidas (SiO,) ir aliuminio oksidas (ALO,).
Neretai molis susidaro i§ kity uolieny kaip ju cheminio
dalgjimo produktas. ISskiriama daugiau kaip 30 ijvairiy
moliy, skirstomy | grupes:

— kaolinitinis molis - kaolinito,

AlSi O (OH),;

— ilitinis molis — sudarytas i$ ilito, (K, H,0)(Al, Mg,
Fe),(Si, Al),O0, [ (OH),,(H,0)];

— smektitinis molis — sudarytas i§ montmorilonito,
(Na, Ca) ,,(Al, Mg),Si,0, (OH),'nH,0O;

— chloritinis molis — jvairios cheminés sandaros su
daug cheminiy priemaisy.

sudarytas i$

Paprastai moliai sudaryti i§ keliy moliniy mineraly.
Tokiu atveju jie pavadinami pagal dominuojanti molinj mi-
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nerala. ISimti sudaro bentonitiniai moliai, kuriy pagrindinis
mineralas — montmorilonitas.

Molyje taip pat yra jvairGis kiekiai gelezies oksidy,
Sarminiy ir Zemés Sarminiy metaly. Metaly oksidai ir mo-
liniai mineralai susij¢ skirtingai. Dalis jy gali ieiti i molio
mineraly sudéti pakeisdami aliuminio oksida, kita dalis
susijusi silpnesniais rysiais (Ocurmos et al. 1989).

Kristalinés moliy mineraly gardelés daugiausia suda-
rytos i§ dviejy struktliriniy vienety — molzemio (aliuminio
oksido) ir titnagzemio (silicio dioksido hidrato). Molzemis
susideda i$ dviejy glaudziai jpakuoty deguonies arba hidroksi-
dy atomy sluoksniy, tarp kuriy oktaedrinéje gardelgje iSdéstyti
aliuminio atomai, vienodai nutolg nuo Sesiy kaimyniniy (ok-
taedrinés gardelés) deguonies ar hidroksidy atomy (1 pav.).

1 pav. Scheminis molzemio struktiiros oktaedry ir oktaedrinés garde-
lés vaizdas: 1 — hidroksidai; 2 — aliuminio (magnio, gelezies) atomai
Fig. 1. Conceptual structure of alumina octahedron and octahedral
array representation: 1 —hydroxides; 2 — aluminum (magnesium,
iron) atoms

Aliuminio atomy pakeitimas gelezies arba magnio ato-
mais pakei€ia ir $iy mineraly savybes. Titnagzemio hidratas
sudarytas i§ silicio ir deguonies tetraedry, sudaranciy bega-
ling pasikartojancia heksogonaliniy gardeliy tinkla (2 pav.).
Tetraedre silicio atomai iSdéstyti vienodais atstumais nuo
keturiy deguonies arba hidroksidy atomu.

2 pav. Scheminis silicio ir deguonies tetraedras bei jy pagal
heksagonalini motyva sukurtas tinklas: 1 — deguonies atomai;
2 — silicio atomai

Fig. 2. Schematic silicon-oxygen tetrahedron and under hexagonal
motive created network: 1 — oxygen atoms; 2 — silicon atoms

Montmorilonito (3 pav.) ir hidrozérucio kristaliné gar-
delé susideda i$ trijy sluoksniy, o kaolinito gardelé — is dviejy
sluoksniy. Trisluoknés montmorilonito gardelés jungiasi |
paketa su vandens tarpsluoksniu, kurio kiekis gali didéti
arba mazéti, del to trisluoksnio paketo storis su vandens
tarpsluoksniu néra pastovus. Todél ir montmorilonito gar-
delé turi savybe pléstis ir trauktis (Sharma, Sangeeta 1994).

72

3 pav. Montmorilonito kristaliné gardelé

Fig. 3. Montmorillonite crystal lattice

Hidrozérutyje dalis silicio atomy pakeisti aliuminio
atomais, atsilaisvinantis valentingumas naudojamas kalio
atomams prijungti. Tai sutvirtina rySius su kaimyniniais
paketais ir daro kristalus tvirtesnius.

Neturédamas vieno i$ dvieju sluoksniy (Si-O) kao-
linitas praranda sluoksniuoto paketo simetrija, o tai tarp-
paketinius rysius salygiskai sutvirtina. D¢l Sio kaolinitiniy
moliy dispergavimas vyksta blogiau negu montmorilonitiniy
(Ocurios et al. 1989).

Mainy imlumas ir elektriné jkrova

[einantys i molio mineraly kristaling gardelg silicio ir
aliuminio atomai gali buti pakeisti kitais atomais, taip pat
ir skirtingo valentingumo. Siuo atveju molio dalelés, kom-
pensuojant trilkstama valentinguma, katijonus absorbuoja
i§ vandens tirpaly. Tarp molio ir tirpalo vyksta katijony
mainai. Svarbu, kad tai vyksta bemaz Zaibiskai.

Kiekvienas molis turi tam tikra mainy jony kieki, t. y.
tam tikra mainy imluma. Mainy imlumas isreiskiamas mainy
katijony moliy kiekiu 1 kg sauso molio. Mainy imlumas
sudaro montmorilonite — 0,8—1,5, hidrozérutyje — 0,1-0,4,
palygoskite (kalny odoje) — 0,2-0,3, kaolinite — 0,03—0,15.

Mainy katijonais molio mineraluose yra Ca*", Mg,
K", Na*, H", NH%Jr . Gamtiniuose moliuose pagrindiniai
mainy katijonai — natris arba kalcis, molis gauna atitin-
kamai natrio arba kalcio molio pavadinima. Gryny natrio
arba kalcio moliy gamtoje beveik neegzistuoja. Dazniausiai
moliai blina mi$riis, bet vieno i§ katijony itaka dominuoja.
Pagal §j jie ir gauna savo pavadinima.

Papildant dispersing terpg (pory tirpalus) tirpiomis
kalcio druskomis, pavyzdZiui, kalcio chlorido CaCl,, jis
disocijuoja i du vienvalencio chloro anijonus ir viena dvi-
valent] kalcio katijona. Bidami stipresni kalcio katijonai



i§ molio iSstumia mainy natrio katijonus ir uzima jy vieta.
Buves natrio molis virsta kalcio moliu, o pory tirpaluose
atsiranda disocijuoti natrio chloridai. Si mainy reakcija
néra griztamoji, nes natrio katijonas nepajégus ,,iSstumti*
i$ molio isitvirtinusiuy jame kalcio mainy katijony. Tokia
reakcija gali vykta tiktai tuo atveju, jeigu jterpiamoje i
pory tirpalus natrio druskoje yra anijonas, su kuriuo kalcis
sudaro blogai tirpia vandenyje druska. Dazniausiai toks
kalcio molio perkélimas { natrio molj ivykdomas nau-
dojant kalcinuotaja soda — susidaro labai blogai tirpus
vandenyje kalcio karbonatas CaCO..

Molio hidrofiliSkumas ir brinkimas

Visi moliai yra maziau ar daugiau hidrofiliski. Hidro-
filiSkumo charakteristika priklauso nuo ju tipo ir sudéties
ir stipriai apibrézia molio grunty savybes. Mirkant moli
vandenyje, vandens molekulés apgaubia molio mineraly
kristaly pavirsiy, prasiskverbia tarp kristaly pakety ir pra-
skecia juos. Sakoma, kad molis brinksta. Jeigu vandens
biity daugiau nei molio daleliy, galbiit prasidéty molio
peptizacija. Yra du brinkimo etapai: pirmas — kapiliarinis
vandens jsiurbimas, antras — brinkimo vystymasis.

[siurbimas — tipinis kapiliarinis procesas. Vidutinés
kokybés moliuose jis trunka 20-30 s, smarkiai hidrofili-
niuose — ilgiau. Brinkimo procesas priklauso nuo molio
tipo: mineraluose su neslenkancia kristaline gardele (pa-
vyzdziui, kaolinite) brinkimas vyksta dél vandens prasi-
skverbimo i tarpkristaling erdve, montmorilonite sverting
reik§me turi vandens skverbimasis i tarppaketinius tarpus.
Todél mazai hidrofiliSky moliy brinkimas, pavyzdziui,
kaolino, faktiskai pasibaigia per 30—40 s. Bentonitiniuose
moliuose brinkimas uztrunka 2—4 savaites, be to, molio
apimtis gali padidéti iki 20 karty (Sharma, Sangeeta 1994).

Esant vandens pertekliui, brinkimas lydimas molio
kaip uolienos irimu. Vandens dipoliai savo neigiamai jkrau-
tais galais prisitraukia prie teigiamyjy metaly jony arba
vandenilio. Kuo jony jkrova mazesné ir ju spindulys di-
desnis, t. y. juo maZesni jy jony potencialai (pavyzdZiui,
vienvalenc¢iai Na ir ypa¢ K), tuo greiiau arba lengviau
vandens dipoliais jie atpléSiami nuo elementariy molio
mineraly kristaly pavir§iaus. RySys tarp molio mineraly
lapeliy paketuose sutrinka ir molis ,,pasileidzia“ vandenyje,
t. y. praranda savo mechanines savybes. Neigiamg ita-
ka brinkimui turi pH kritimas ir drusky agresija (Ocuros
et al. 1989).

Tiriamo grunto mineraliné sudétis

Bandymui naudotas molinis gruntas buvo istirtas rentge-
no spinduliy difraktometru D8 (Bruker AXS, Vokietija,

2003 m.), skirtu polikristaliniy medziagy rentgenostruk-
tiriniams tyrimams. I§ gauty rezultaty duomeny matyti,
kad bandini daugiausia sudaro ilitas ir montmorilonitas.
Taip pat jame yra nemazai silicio oksido ir kalcio turinciy
junginiy (4 pav.).

Sifras Fazés kiekis,
duomeny Mineraliné fazé
bazéje %
00-046-1045 | SiO2 Kvarcas 25,5
01-080-0743 | (Ko.g2Nap,18)(Fep 03Al1 97)(AlSi3)010(OH)2
6.4
Muskovitas 2 ITM RG1
00-005-0586 | CaCOs Kalcitas 10.0
00-026-0911 | (K.H30)ALSi3A1010(0H),
13,5
Tlitas ITM RG1 [NR]
00-029-1499 | Nag3(Al.Mg),8is010(0OH)2-8H20
27.6
Montmorilonitas-22A
00-033-0311 | CaSO4-2H,0 Gipsas 0.6
00-036-0426 | CaMg(COs3); Dolomitas 15.8
00-014-0164 | Al;Si,05(OH)s Kaolinitas-1 ITARG 0.6

4 pav. Rentgeno fazinés analizés rezultatai

Fig. 4. X-ray phase analysis results

Bandymo eiga

Pagal vyraujancius mineralus bandinio gruntas yra mon-
tmorilonitinis-ilitinis molis. Sie moliai yra hidrofiliniai,
taciau jame esancios kalcio junginiy priemaiSos slopina
brinkima, todél netirpiis kalcio junginiai buvo iStirpinti
druskos ragstimi (HCI) ir pasalinti kartu su tirpalo per-
tekliumi.

Grunto kerpamojo stiprio reik§miy
nustatymas

Molinio grunto bandiniai buvo konsoliduoti 300 KN/m?
apkrova ir kirpti nedrenuotuoju biidu 1 mm/min greiciu.

Nukirpus po du to paties grunto bandinius (esant
100 kN/m?, 200 kN/m?, 300 kN/m? normaliniams jtem-
piams), braizomas kirpimo grafikas. Kirpimo grafike per
ekspermentinius taskus bréziama tiesé, nes Kulono désnis
T, =0 — tg ¢ + ¢ iSreiSkiamas tiesine lygtimi. Jos parametrai
apskai¢iuojami maziausiujy kvadraty biidu pagal standarting
metodika. Taip rasti lygties parametrai yra grunto sanka-
bumo ir vidinés trinties kampo rodikliai. Kirpimo grafike
sankabuma rodo atkarpa, kuria tiesé atkerta t asyje, vidinés
trinties kampas lygus tiesés posvyrio kampui (Amsiejus
et al. 2002).



Grunto kirpimo bandymai atlikti su keturiais grunto
tipais:

— nekeiciant molinio grunto sudéties (foninis ban-
dymas);

— molinis gruntas, i§ dalies paSalinus kalcio jungi-
nius (5 pav.);

— molinis gruntas, i§ dalies paSalinus kalcio jungi-
nius, uzterstas 2 % PAM (6 pav.);

— molinis gruntas, i§ dalies pasalinus kalcio jungi-
nius, uztersStas 0,5 % PAM (7 pav.).
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5 pav. Molinio grunto kirpimo grafikas, foninés reikSmeés

Fig. 5. Clay soil cutting schedule, background values
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6 pav. Molinio grunto kirpimo grafikas, i§ dalies pasalinus
kalcio junginius ir uzterSus 0,5% katijoniniu PAM tirpalu
Fig. 6. Clay soil cutting schedule, partial removal of calcium
compounds, and contamination of 0.5% cationic surfactant
solution
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7 pav. Molinio grunto kirpimo grafikas, i§ dalies pasalinus
kalcio junginius

Fig. 7. Clay soil cutting schedule, partial removal of calcium
compounds

ISvados

1. Bandinio grunte pagrindinis molio mineralas yra mon-
tmorilonitas (27,6 %) — hidrosilikatas, kurio kristaling
gardele sudaro trisluoksniai paketai, tarpusavyje surisa-
mi { pluostus vandens molekulémis.

2. Bandinio molis gana karbonatingas: bendras dolomito
ir kalcito kiekis jame vir$ija 25 %, t. y. molis papildytas
Cair Mg.

3. Visi moliai hidrofiliski, bet ypac¢ Sia savybe pasizymi
montmorilonitiniai moliai, kuriuose vanduo gali uzimti
ne tik ju kapiliary erdve, bet ir isiterpti tarp mineralo
pakety. Esant pakankamam vandens kiekiui montmo-
rilonito pakety pluostai iSsiplecia ir labai (iki 20 karty)
padidina savo bendraji tiirf — molis brinksta ir keicia
savo fizikines bei mechanines savybes. Kalcio jony
Ca?" jsiterpimas i tarppaketing erdve ,,suspaudzia““ mi-
neralo pakety pluostus, apsunkina vandens isiterpima i
juos ir labai sumazina molio brinkima.

4. Dalies kalcio junginiy pasalinimas pakeité grunto ker-
pamojo stiprio reikSmes:

— pradinio grunto vidinis trinties kampas ¢ = 9,44°,
sankabumas ¢ = 51,853 kPa;

— grunto su i$ dalies pasalintu kalciu: ¢ = 10,287°,
sankabumas i = 43,187 kPa;

— dalies Ca pasalinimas padidino grunto vidinj trin-
ties kampa 9 % ir sumazino sankabuma 20,1 %.

5. Grunto uzterSimas 2 % katijoninio PAM tirpalu taip
smarkiai paveiké jo brinkimo savybes, kad net ir po
konsolidacijos gruntas iSliko klampios masés konsis-
tencijos, dél to nustatyti jo kerpamojo stiprio reikSmés
buvo nejmanoma.

6. Grunto, uztersto 0,5 % katijoniniu PAM tirpalu, vidinis
trinties kampas ¢ = 8,38°, sankabumas ¢ = 14,309 kPa:

— grunto uzterSimas 0,5 % PAM sumazino grunto
vidini trinties kampa 11,2% ir sumazino sanka-
buma 72,4 %,;

— labai sumazéjo vandens pavirSiaus jtempimas, dél
to palengvéjo jo isiterpimas tarp trisluoksniy mon-
tmorilonito pakety, padidéjo grunto hidrofilisku-
mas, jo brinkimo galimybés ir sutrukdytas vandens
pasalinimas konsolidacijos metu.

7. Kalcis molio gruntuose su montmorilonitu veikia kaip
jumechaniniy savybiy, susijusiy su brinkimu, inhibito-
rius, mazinantis ju hidrofiliSkuma.
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INFLUENCE OF ACTIVE SURFACE MATERIALS FOR
SHEAR STRENGTH OF CLAY SOIL

S. Malunavicius

Abstract

The article deals with the active surface materials (ASM) on the
clay soil shear strength parameters, which are used in calculating
the building base strength and stability of soil pressure in to sup-
porting surface and slope stability. From the known mineral com-
position of clay soil was partially removed calcium compounds
and were polluted of different concentration of pollutants and the
values were compared. The analysis of active surface material
substance influence on clay soil shows that higher concetration
of pollutants in solution results in decreased soil cohesion, where
the angle of internal friction remains various values.

Keywords: active surface materials, ASM, mineral composition,
pollution, shear-strength characteristics, soil.
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