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ANOTACIJA

Bakalaura darba izklastits petijums par malaino grunsu plastiskuma robezas noteikSanu,
izmantojot kritosa konusa metodi. Plastiskuma robezas noteik$ana, izmantojot standartizétas
metodes, ir subjektiva, un iegiito rezultatu kvalitate ir tiesi atkariga no laboranta subjektivas
pieredzes. Lai ar1 ST probléma pastav kops test€Sanas metozu standartizéSanas, Latvija [idz Sim
nav publicéti darbi, kuros biitu izstradata sakariba starp malaino grunSu plastamibas un
plastiskuma robezu. P&tijums balstas uz originaliem pé&tijumu materialiem, kuri ieguti,
izmantojot laboratoriskas petijumu metodes un teorétiskas korelacijas. Petijuma ievakti dazada
vecuma malaino grun$u paraugi no tris dazadam vietam Latvija un vienas Igaunija. Grunts
paraugiem noteikti galvenie fizikalie parametri un parbauditas citu autoru izstradatas
plastiskuma robezas korelacijas. Petijuma konstateta sakariba, kura malaino grunsu plastiskuma
robeza ir tiesa veida atkariga no to plastiskuma robezas, grunts idens satura paaugstinasanos
un konusa iegrimes palielinasanos. Lietiska nozime ir pétijuma gaita autora izstradatajai Iidz

§im nepublicétajai sakaribai, kas piemérojama malainajam gruntim, kuras veido illita minerali.

Atslegas vardi: plastiskuma skaitlis, plustamibas robeza, mals, illits.



ABSTRACT

The bachelor’s thesis presents a study about clayey soils plastic limit determination using
the falling cone method. Determination of plasticizing using standardized methods are
subjective and quality of obtained results directly depends on subjective experience of
laboratory technician . Although this problem has existed since the standardization of testing
methods, so far in Latvia no researches have been published where relationship between the
flowability and plasticity limit of clay soils would be developed. The study is based on original
research materials obtained using laboratory research methods and theoretical correlations.
During the study samples of clay soils of different ages were collected from three different
locations in Latvia and one in Estonia. The main physical parameters were determined for the
soil samples and the correlations of the plasticity limit developed by other authors were verified.
The study obtained a correlation in which the plasticity limit of clay soils directly depends on
their plasticity limit, increase of groundwater content and penetration of cone. Applied
significance of this study is author’s developed up to now unpublished correlation, which is

applicable to clay soils formed by illite minerals

Key words: plasticity index, liquid limit, clay, illite.



IEVADS

Malainajam gruntim ir vairakas svarigas fizikalas 1paSibas, kuras tiek noteiktas, lai
novertétu grunsu nestsp&ju un prognozeétu to uzvedibu biivniecibas laika un arT péc tas.
Bitiskakas no $tm 1pasibam ir granulometriskais sastavs un Atterberga robezas, jeb grunts
plastiskuma, plustamibas un sarukSanas robezas (PL, LL un SL), kas tiesi ir atkarigas no tidens
satura un malu minerala sastava.

LL tiek noteikta, izmantojot kritosa konusa (Eiropa un Neatkarigo Valstu Sadraudzibas
valstis) vai Kasagrandes (ASV) iekartu. Vadoties péc atbilstoso valstu standartiem (ASTM D
4318 — 17e1, TOCT 5180-2015, LVS EN I1SO 17892-12. 2018) LL ir relativi vienkarsi noteikt.
Muisdienas lielakas problémas sagada PL noteikSana, ko nosaka mala picinu ar plaukstu, rullgjot
pa stikla virsmu, 1idz tiek izrulléti pavedieni, lidz 3 mm biezam (LVS EN ISO 17892-12:2018).
Procediira tiek atkartota Iidz pavedieni parklajas ar stkam plaisinam un saplist 0,5 — 1 cm garos
posmos. PL sasniegSanu noverteé laborants, tadejadi ta ir subjektiva, jo atkariga no cilvéka
pieredzes un individualajam prasmém (Shaque et al. 2010, Campbell 2006).

PL noteikSana izstradata 1911. gada un uzlabota 1932. gada, kops tas uzlaboSanas, nav
mainijusies metodikas pamatprincipi (Rashid 2005.). Detalizéts metodiskais apraksts ir
izstradats un publicéts geotehniskajos standartos, tomér, veicot daudzas starplaboratoriju
parbaudes, vienam un tam pasam malam ir nonakts pie secindjuma, ka PL varié vairaku
procentu robezas tai pat laika LL sakrit viena procenta ietvaros. Lai izvairitos no subjektivitates,
ir veikti vairaki pétijumi, kuros izmantojot krito$a konusa metodi, ir méginats noteikt PL. Gan
Rietumeiropa (Wroth et al. 1978, Spangoli et al. 2018) gan Azija (Al-Dahlaki et al. 2008,
Rashid 2005) ir veikti vairaki eksperimenti kuros izmantoti dazada smaguma un dazadu lenku
konusi, ka arf variéts ar konusu iegrimes intervaliem. Latvija nav publicéti eksperimentu dati,

kuros PL ir noteikta ar krito§o konusu.

Bakalaura darba mérkis ir izmantojot kritoSo konusu, atrast vai izstradat piemérotako
sakaribu, starp plustamibas un plastiskuma robezam, kuras biitu izmantojamas dazada veida
malainajam gruntim. Lai sasniegtu mérki, tika izvirziti vairaki uzdevumi:

1. Apzinat un apkopot pieejamo literattiru par pasaulé veiktajiem eksperimentiem un
piedavatajam korelacijam;

2. levakt paraugus no dazadam Latvijas mala atradn€m,;

3. Veikt laboratorijas darbus un noteikt grunts paraugu fizikalas Ipasibas;

4. Apstradat iegiitos datus un salidzinat ar publicétajiem datiem.



5. lzdarit secinajumus un noskaidrot kadam malainajam gruntim ir iesp&jams noteikt

plastiskuma robezu, izmantojot kritoSo konusu.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1.  Malu raksturojums

Malu minerali ir filosilikati, ko veido pseidoheksaginali izvietoti silicija un skabekla
tetraedri, kurus savieno oktaedriski slani; mala mineraliem raksturigi loti niecigi dalinu izméri
un sp¢ja ar tdeni veidot plastiskus agregatus (Guggenheim 1995).

Mali ir visizplatitakie nogulumiezi, kas sastopami gan patstavigu sakopojumu veida, gan
ka lielaks vai mazaks piemaisijums visos citos nogulumiezos. Bidami vieni no sanesu pliismas
mobilakajiem komponentiem, mala minerali tiek izplatiti loti plasas sedimentacijas baseinu
teritorijas, tapec sastopami praktiski jebkuru iezu sastava. Malu izplatibu starp nogulumieziem
dazadi autori vérté no 60 % lidz 83 %. Pazistamais amerikanu sedimentologs Frensis DZons
PetidZons galveno nogulumiezu relativo izplatibu raksturo ar attiecibu mali : smilSakmeni :
karbonatiezi = 81 : 11 : 8 (Stinkule 2014).

Mali ir pasi izplatitakie nogulumiezi. Ari Latvijas teritorija gandriz visu geologisko
periodu nogulumi satur malainus iezus, seviski daudz to ir kembrija apaks$gja dala, devona
apaksgja un vidus dala, triasa, jura un kvartara. AugSdevona pati malainaka ir Lodes un Katlesu
svita (Kurss et al. 1997).

Mali ir nozimigi derigie izrakteni, aug$nu cilmiezi, daudzu grunsu inzeniergeologisko
IpasSibu noteic€ji. Neraugoties uz malu un mala mineralu plaso izplatibu, tie ir vieni no
vismazak izpétitajiem mineraliem, pasi jédzieni mals un mala minerali tiek izprasti dazadi
(Stinkule et al. 2013).

Mali uzkrajas vismierigakajos vides apstaklos ar minimalu Gdens kustigumu, tados ka
ledaju kusanas tidenu ezeros apledojumu regionos, izzlisto$os baseinos arida klimata regionos,
upju paliengs un vecupés, ezeru dzilakajas dalas, juras piekrasteé un Selfa dzilak par aktivas
vilnosanas zonu, plidmainu zona mierigu, iidens epizod€s, lagiinas, okeanos (1.1. attels) (Kur§

set al. 1972).
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1.1. attels. Graudu frakcijas uzkrasSanas atkariba no vides (ar autora papildinajumiem péc
Velde 1995)

Malu nogulas klaj lielako dalu no jaru un okeanu dibena. Seklajas selfa juras, t.sk., art
Baltijas jura, dzilakajas dalas izgulsngjas zalganpeléki mali, kas pacelti dienasgaisma bring

(oksidgjas organiskie un dzelzs savienojumi) un reizém médz izdalit seradenradi (Ozols 2008).

1.2.  Malu mineralu uzbuve

Mali ir zemjaini iezi, kuru galvenie komponenti ir mala minerali - loti smalki hidratizeti
alumonsilikati, kas pieskir maliem specifiskas ipasibas. Lidz malu frakcijas izm&riem var
sasmalcinat jebkuru mineralu, tomér ne kvarcs, ne laukSpati, ne pirokséni un citi tap&c neklust
par maliem, bet tikai par nesaistigiem pulveriem vai aleiritiem, bez mala mineraliem gandriz
nevienam citam mineralam nepiemit ne maliem raksturigas plastiskas 1pasibas, ne jonu
sorbcijas un apmainas sp&jas, malus ar augstu malvielas saturu sauc par trekniem, ar zemu
malvielas saturu par liesiem (Kurss et aa. 1972).

Mala dalinu niecigie izméri, daudzveidigie izomorfie aizvietojumi kristaliskaja rezgi ar
lielu iespaidu uz mineralu struktiiru prasa specialas diagnostikas metodes ( rentgenografija,
elektronografija, elektronmikroskopija, infrasarkana spektroskopija termografija u.c.) un
kompleksu to lietojumu, jo atseviski neviena no $§im metodém nav pietickami universala
(Kurss et al. 1999).

Malu uzbtives pamata ir divu veidu kristalrezgi — [SiO4] tetraedri un [Me(O,0H)6]
oktaedri ( ar Me tiek nosaciti apziméti Al3+, Mg2+, Fe2+ un citi joni) (1.2. att€ls). Tetraedri
sastav no Cetriem skabekla joniem vai hidroksilgrupam, kas atrodas virsotnés, un silicija jona

tetraedra centra (Barton et al. 2002).



Tetraedrs Oktaedrs

1.2. attéls. Tetraedrs un oktaedrs (ar autora papildinajumiem p&c Schulze 2002)

Ar kopigiem skabekla joniem tetraedri péc heksagonala motiva grupgjas tiklos, kuros
brivas tetraedru virsotnes ir verstas viena virziena, bet pamatnes atrodas viena plakné. Oktaedru
centra visbiezak ir aluminija jons, ko nereti izomorfi aizvieto dzelzs vai magnija joni, l1dzigi
tetraedriem mala mineralos oktaedri grup€jas tiklos, kurd oktaedrus sava starpa saista divi
kopigi skabekla joni. Malu struktiiras tetraedru tikli ar kopigiem skabekla joniem ir sajligti ar
oktaedru tikliem, kur visi ar tetraedriem nesaistitie skabekla joni ir pievienojuSies pa protonam
un strukttira atrodas ka hidroksiljoni (OH) (Stinkule 2014).

Pazistami galvenie Cetri malu mineralu tipi, kas atSkiras ar tetraedrisko un oktaedrisko
tiklu skaitu elementarslani, oktaedrisko tiklu aizpildijumu ar katjoniem un kimiskas saites tipu
starp elementarslaniem (Seglins et al. 2013).

Kaolinitu, kas ir 1:1 tipa malu minerals, veido viens tetraedru un viens oktaedru rezgis
(1.3. att€ls). Rezgi ir savienoti ar Stipru idenraza saiti oktaedra un tetraedra virsotnés, kas nelauj
citam molekulam iespiesties (1.4. attéls). Minerala biezums ir 0,72 nm. Hidroksilgrupu ir
iespgjams aizstat ar citiem joniem, pieméram AlI™ un Si**. Kaolinitu virsmas laukums ir no 10

Iidz 20 m?/g (Firoozi 2016).

Rezgis, slanis
Tetraedru
rezgis
Oktaedru
rezgis

1:1 Slanis

1.3. attéls. 1:1 tipa malu minerals (ar autora papildinajumiem p&c Schulze 2002)
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1.4. att€ls. Kaolinita uzbiive skata no augsas (ar autora papildinajumiem p&c Schulze 2002)

2:1 — triskartainie mala minerau struktiru veido divu tetraedru tikli, starp kuriem
novietots oktaedru tikls (1.5 attéls). Oktaedru un tetraedru tikliem ir kopigi skabekla joni.
Izplatitakie $1 tipa mali ir illiti, smektiti un vermikulits. Triskartaino mineralu sastavs ir mainigs,
loti reti mineralus veido ftiri silicija un skabekla tetraedri un aluminija, skabekla un
hidroksilgrupu oktaedri. Biezi novérojami izomorfiski aizvietojumi, aizvietojot ari citas
vertibas joni, pieméram, trisvértigo aluminiju divvertigais magnijs oktaedros, radot negativu

elementarslanu ladinu (Stinkule 2014).

Rezgis, slanis
Tetraedru )
rezgis
Oktaedru }

rezgis
Tetraedru
rezgis

2:1 Slanis

1.5. attéls. 1:2 tipa malu minerals (ar autora papildinajumiem péc Schulze 2002)

[llita minerala tetraedru un oktaedru starp rezgu telpa atrodas kalija joni, kas lidzsvaro
tetraedros radito pozitiva ladina tritkumu, ko rada, Si** aizvietosanas ar Fe*3. STiemesla dél illiti
uzbriest nedaudz. Tllita virsmas laukums ir no 65 lidz 100 m?/g (Firoozi 2016).

Vizlam lidzigo illita mineralu grupai, pec oktaedrisko aizpildijuma izskir izteikti
domingjoSos dioktaedriskos illitus, kuros oktaedru centra atrodas tikai aluminija vai trisvertigas
dzelzs joni, un daudz retakos trioktaedriskos illitus, kuros aluminija jonus oktaedru centra dalgji
aizvieto magnija vai divvértigas dzelzs joni. Illitu bazalais starpslanu attalums ir aptuveni 10 A
(Stinkule 2013).

Smektitu jeb montmorilonitu grupas malu mineraliem starp slaniem ir vajas kimiskas

saites, jo oktaedru tiklos ir raksturiga aluminija jonu aizvieto$ana ar magnija vai dzelzs joniem.
11



Smektita mineralos ir pozitivo ladinu deficits oktaedriskajos tiklos, kuri atrodas talak no
tetraedru tikla. Atseviskas kimiskas saites ir vajas, starp tam ir vienkarSi iespiesties citam
molekulam, pieméram tdens, tadgjadi, smektitam ir augstas sorbacijas sp&jas. To izmé&rs varié
no 0,2 um lidz 2 um (Odom 1984).

2:1:1 jaukstlanu mala mineralus veido dazadi 2:1 un :1 1 malu struktiiras, parasti atrodas
mala mineralu dédéSanas sakuma stadijas. Visbiezak sastopami illita — smektita, smektita —
hlorita elementarslani. Tiek izskirti jauktslanu minerali ar regularu un neregularu izkartojumu
(Velde et al.2008).

Lentveida struktiiras mala mineralu pamata ir dubultas tetracdru k&édes, starp kuram
novietojas oktaedru tikls. Grupas raksturigi minerali ir sepiolits, paligorskits un allofans, kas
ienem starpstavokli starp amorfu un kristalisku vielu, visbiezak sastopams vulkaniskajos

pelnos. Sis grupas minerali ir sastopami saméra reti (Kurss set al. 1972).

1.3. Malu mineralu veido$anas

Mala minerali ir poligenétiski, tomér lielaka to dala veidojas galvenokart kristalisko
(magmatisko un metamorfo) iezu dédéSanas procesa. Viena vai otra mineralu kompleksa
raSanos nosaka sairuso iezu raksturs, attieciga rajona tektoniskie un klimatiskie apstakli, kas
ietekm@ iezu noardiSanas atrumu, tidens cirkulacijas intensitati, vides temperatiiru un raksturu
(Kurss et al. 1972).

Mineralu dédéSana parasti norisinas stadiali, paklaujoties Ostvalda likumam — kadam
kimiskajam savienojumam parejot cita, stabilaka forma neveidojas uzreiz, bet pareja notiek
pakapeniski. Mineralu izmainas un sabrukSana sakas ar tam kristaliska rezga dalam un
virzieniem, kas prasa minimalu energijas patérinu (Stinkule 2014).

Malu mineralu parkristalizéSanas atrums galvenokart ir atkarigs no temperatiiras, jo
augstaka temperatiira, jo atrak notiek process. Vide, kura var eksistét mals ir ierobeZota, tikai
tuvu Zemes virsai, ja temperatira parsniedz 50°C - 80°C, mala minerali kliist nestabili, un sak

parveidoties citos mineralos, pieméram vizlas (1.6. attéls) (Velde 1995).

12
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1.6. att€ls. Malu cikls daba (ar autora papildinajumiem péc Velde 1995)

Izplatitako magmatisko iezu mineralu laukSpatu deédésana starpstadija var but
sericitizacija — vizlas tipa struktiiras veidoSanas aluminijam parejot no tetraedriskas
koordinacijas $im elementam pieméerotakaja oktaedriskaja koordinacija. Ja $1 pareja ir pilniga,
tad izveidojas kaolinits, ja tikai dalgja — illits, kura gan tetraedriskajos [Si(Al)O4],gan
oktaedriskajos [Al(Mg,Fe)O6] tiklos rodas nekompenséti ladini, un $o ladinu definiciju
izlidzina starpslanu K+ un H30+. Illita tetraedriska tikla nekompensétais ladin$ apméram divas
reizes parsniedz attiecigo oktaedriska tikla ladinu (Stinkule et al. 2013).

Baziskos un ultrabaziskos iezos, kur alumonsilikatu ir mazak, bet vairak Fe un Mg
silikatu, veidojas smektita un hlorita tipa mala minerali ar zemaku aizvietojuma pakapi
tetraedriskajos tiklos, bet ar augstaku — oktaedriskajos tiklos (Al — Mg — Fe2+), talak no
elementarslana virsmas, tapéc nekompensétais ladins ir vairak izkliedéts, tam griti kada
konkréta vieta piesaistit katjonus, $eit 1adinus kompens€ orientétas tidens molekulas (Seglins et

al. 2013).

1.4, Mali Latvija

Mali ir pasi izplatitakie nogulumieZi, kas veido lielako dalu Zemes garozas augsejo
horizontu. ArT Latvijas teritorija, kura gandriz visu periodu nogulumi satur malainus iezus,
seviski daudz to ir kembrija apak$gja dala, devona apaks€ja un vidusdala, triasa, jura un kvartara
(Kurss set al. 1997)

Latvija malus plasi izmanto dazada veida biivkeramikas un cementa raZoSanai, nedaudz
ar1 dekorativajai, makslas un sadzives keramikai. Bivmaterialu razo$anai izmantojamo Latvijas
malu iegulas saistas galvenokart ar devona un kvartara sistému nogulumiem. Tas veido illita
mali ar nelielu (Iidz 20%) kaolinita un hlorita (lidz 10%) piemaisijumu. Var tikt izmantoti ari

triasa mali, kuriem raksturigs augsts montmorilonita saturs (Kurss et al. 1999).
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Malu ieguves iespgjas liela méra nosaka parsedzoso iezu biezums, tade] Latvija praktiskas
nozimes nav kembrija maliem, kuri sastopami tikai ievérojama dziluma. Latvija ieguvei
piemérota dziluma atrodas iezi, kuru vecums neparsniedz videjo devonu. Vidgja devona pati
malainaka ir Burtnieku, bet augsdevona Lodes un Katlesu svita. Saméra daudz malainu iezu ir
ari vairaku citu augsdevona svitu (Salaspils, Amulas, Ketleru) sastava, tomér tajas malu slanu
biezums nav liels un kaut cik nozimigi sakopojumi nav konstateti. Saméra daudz malu ir art
mezozoja (triasa un juras) nogulumos, bet ipasi izplatiti ir kvartara mali (Kurss et al. 1997).

Devona mali Zemes virspusé tieSi zem kvartara nogulumiem tie ir izplatiti loti plasi,
redzami arT daudzos atsegumos, galvenokart Latvijas ziemelu un ziemelrietumu dala Gaujas,
Salacas, Vitrupes, Amatas, Abavas, Rojas un citu upju krastos, Rigas li¢a austrumu krasta pie
Tujas, Zilo kalnu kraujas Kurzemes ziemelos. Pasi malu slani gana atsegti slikti, jo maliem
piemit tendence veidot 1€zenus noslidenus, kas saméra atri apaug ar zali un kokiem. Svaigu,
maz sadéd&juSu malu slani ir redzami tikai atseviskos, intensivi izskalojamos stavkrastos
(Stinkule et al. 2013).

Devona malainie iezi veidojas vairaku sedimentacijas posmu beigas, kad, baseiniem
padzilinoties, pazeminajas tidens hidrodinamiska aktivitate un devona jiru Selfa zona no upju
sanesam izgulsngjas sikdispersais materials. Vietam, it 1pasi Latvijas — Lietuvas sineklizes
centralaja dala, talak no drupu materialu sanesu avota, kopa ar mala materialu izgtlsngjas art
dolomitiskas diinas. Upju deltu zemiidens nogazes sedimentacijas laika vietam izveidojas
noslidenu depresijas, kuras uzkrajas 1pasi smalkgraudains materials, ar loti augstu — vairak neka
60 % - malainas frakcijas saturu (Stinkule 2014).

Kvartara nogulumos mali ir viens no izplatitakajiem iezu tipiem (1.7. attéls). Visbiezak
sastopams morénu mals, ko veido neskirota mala, aleirita, smilts, grants un olu masa, bet tiesi
rupjgraudaino un akmenaino ieslegumu dél morénmaliem rapnieciskas nozimes nav.
Bezakmens mali ir radusies no tiem pasiem ledaja sanesumiem, no kuriem célusies morénmali,
bet to veidosana liela loma ir bijusi ledajkusanas tideniem, kuri sekmgjusi rupjaka un smalkaka
materiala nodalisanos. P&c izcelsmes kvartara bezakmens malu iegulas visbiezak tiek iedalitas
divas lielas grupas: ledajkusanas Gdenu sprostezeru iegulas un sena Baltijas baseina iegulas.
(Seglins 2018).
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Galvenie limnoglacialo nogulumu izplatibas areali \ , KRASLAVA
a Kvartara malu atradnes: \ "“‘°‘"'L}’_\a~ .
1. Usma, 2. Ugdle, 3. Sarnate, 4. Padure, 5. Adze, 6. Apriki, 7. Kalfiki, \ y.
8. Venta, 9. Ceplisi, 10. Satini, 11, Saldus, 12. Brocéni, 13. Lielauce, R

14, Kalnciems, 15, Kaigi, 16. Tervete, 17. Liberti, 18. Spartaks, 19. Progress,

20. Saulaine, 21. MeZotne, 22. Birzgale, 23. Vijciems, 24. Skanstenieki, 25. Auzani,

26. Livani, 27. Rubenqi, 28. Nicgale, 29. Zagatas, 30. TumuZi

1.7. att€ls. Kvartara malu izplatiba un atradnes (p&c Str

Vislielakie kvartara malu krajumi ir zemienu un lidzenumu rajonos, kur pieledaja
baseinos uzkrajusas sanestas smilSainas un malainas dulkes. Malu iegulas nereti konstatétas arl
augstienu rajonos, jo virs reljefa pac€lumiem ledaja izveidojas caurkusumi un radas kuSanas

tdenu ezeri ar ledus krastiem. Sados baseinos nereti uzkrajies loti biezs malu slanis (Kurss et

al. 1972)

Kvartara mali sastav galvenokart no malainam un puteklainam dalinam un satur nelielu
smilSaino frakciju piemaisijumu. No mala mineraliem doming illits (75-80 %), ka pastavigs
piemaisijums sastopami kolinits un hlorits. Kimiskajam sastavam raksturigs augsts CaO un
MaO saturs, ka arT saméra daudz K20. Vairuma gadijumu kvartara mali ir vid&ji plastiski, ar

salidzinoSi augstu apdedzinasanas temperatiiru. Valsts nozimes statuss ir Apriku, Brocénu II,

aumane 1979)

Kaigu, Nicgales, Usmas un Ventas atradném (Seglins et al. 2013).
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2. ATTERBERGA ROBEZAS

Malu mehaniskas ipasibas mainas, mainoties tidens saturam taja. Mals klast mikstaks,
kad tam tiek pievienots tidens, ar lielu idens daudzumu tas kliist viskozs, un sauc par loti mikstu
konsistenci, kad mals ir pliisto$a stavoklt (Chen 1975). Udens saturu pakapeniski samazinot, to
zavgjot, mala dalinas sak pietuvinaties viena pie otras, tadéjadi mals ieglistot plastisku stavokli,
un palielinas pretestiba deformacijai. Turpinot zavéSanu mala tilpums turpina sarukt, un ta
stingrums pieaug, lidz tas klust trausls, ko sauc par puscieto stavokli. Turpinot zavé$anu, mala
tilpums turpina sarukt lidz tas sasniedz nemainigu apjomu un tas kliist ciets (Velde et al. 2008).
Pareja no viena stavokla nav peksna, bet gan pakapeniska. Sis parejas ir empiriski definétas, ka
plistamibas robeza (LL), plasticitates robeza (PL) un drupSanas, jeb sarukSanas robeza (SL).
Mitruma saturs starp PL un LL tiek izteikts ka plastiskuma skaitlis (Ip). Ip nenorada uz grunts

fizikalo stavokli, bet raksturo grunts tipu (2.1.attéls) (Rashid 2005).

Konsistence | Mitruma
saturs (%)
Plastoss
Pliistamibas
"""" T T T T T T T  Trobeza (LL)
Ip=LL-PL S ll(jtt‘l?f‘(‘:g? Plastisks |
e ] Plastiskuma
robeza (PL)
Pusciets
SarukS§anas
" [robeza (SL)
Driiposs - ciets

2.1. attels. Grunts konsistence atkariba no mitruma satura (ar autora papildindjumiem péc
Kasagrande 1932)

LL un PL testi, lauj izmerit un aprakstit malaino grunsu uzvedibu noteiktas tidens
piesatinajumu robezas. LL un PL tiek sauktas ari par Atterberga robezam, péc tam kad zviedru
zinatnieks (Alberts Atterbergs) tas pirmo reizi aprakstija un klasificgja 1911. gada. Sakotngji
robezas noteica, izmantojot iztvaikoSanas trauku. Testi tika uzlaboti inzenierijas vajadzibam,

ko veica Arturs Kasagrande (Rashid 2005).
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Kasagrande aprekinaja, ka LL aptuveni atbilst atbilst tidens daudzumam, pie kura grunts
bides izturiba ir aptuveni 0.025 kg/cm? Kasagrande metodes apraksts ir plasi aprakstits 1SO
17892-12:2018 un ASTM D 4318 — 17e1 standartos.

Plastiskuma skaitlis (Ip), ir mitruma intervals, kura grunts ir plastiska. Jo plastiskuma
intervals ir lielaks, jo grunts ir plastiskaka. Ip izsaka ka LL un PL starpibu. Ip skaitlis katram
izdalitajam grunts tipam ir konstants (2.1. tabula), un nenorada uz grunts fizikalo stavokli, bet
gan raksturo grunts tipu (Velde et al. 2008).

2.1.tabula

Grunts iedaliSana atkariba no Ip ( p&c Burmister 1949)

Ip Apraksts
0 Nav plastisks
1-5 Nedaudz plastiska
5-10 Zema plastiskuma
10-20 | Vidgja plastiskuma
20-40 | Augsta plastiskuma
>40 |Loti augsta plastiskuma

Kasagrande veica vairakus LL testus, izmantojot savu izstradato metodi, pamatojoties uz
iegiitajiem rezultatiem izveidoja plasticitates diagrammu. A linija nodala neorganiskus malus
no neorganiskiem aleiritiem ar dazadu saspiezamibu un organisku malu vai aleiritu (2.2. attels).

Plitstamibas robeza LL
o /0 20 30 40 40 60 70 80 90 /00

70 T T T T T T T T T
60 [~ LL=50 =
Neorganisks augstas
L plasticitates
53 mals
= LL=30
~'§ 40 - =
2 Neorganisks
= videjas
530 - plasticitates =
= mals
= 20 f\’emg(u';'sk.; =l ’ Neorganisks aleirits ar
zemas ! augstu saspieZamibu un
plasticitates | organisks mals
I?l[l
10 _,l _ g
Gruntis ar |
vaju kohe:t/z; /
17 Ll l ! | |

\Neorganisks aleirits ar vidéju
Neorganisks aleirits saspiezamibu un organisks aleirits
ar zemu saspiezamibu

2.2. att€ls. Attieciba starp pliistamibas robezu un plastiskuma skaitli (ar autora papildinajumiem
p&c Casagrande 1932)
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Ka par pamatu miusdienu smalkgraudaino grunsu klasifikacijai ir nemta Kasagrandes

izstrada diagramma, kura standartu izstrades gaita ir pilnveidota. A un U linijas, tick aprékinatas

péc (2.1) un (2.2) formulam, norada minimalas un maksimalas korelacijas starp LL un Ip,

dazadam malainajam gruntim. A linija nodala neorganiskos malus no neorganiskajiem

aleiritiem. U linija ir aptuvena aug$&ja robeza sakaribai starp plastiskuma skaitli un plastamibas

robezu, paslaik zinamajam neorganiskajam gruntim. legiito grafiku izmanto smalkgraudaino

grunsu klasifikacijai gan ASV, gan Eiropa (1SO 17892-12), grunti ir iesp&jams klasificét, ja ir

zinams LL un Ip (2.3. attgls).

70

a0

A=0,73 (LL — 20)

U=09x(LL —8)

CIH

.U

Siv
CIM /
SiH
CIL //
CIL - $iL SiM
SiLl
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X
X plGstamibas robeza, LL Y plastiskuma indekss, Ip
Grunts tips Plastiskums Plistamibas robeza
Cl Mals L Zems <35
Si Putekli M Vidéjs 35 Iidz 50
H Augsts 50 Iidz 70
\Y Loti augsts >70

2.3. attls. Plasticitates diagramma (LVS EN 1SO 17892-12)
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Fizikalie mehanismi attieciba pret PL ir daudz mazak skaidri neka LL. PL ir grunts
koh@zijas mérs saplaisaju$am dalinam p&c grunts fizikalas ietekmes. Udens saturam grunti jabit
tadam, ka pielietojot nelielu speku grunts dalinas slidés viena gar otru, bet joprojam pastaves
pietiekoSs kohézijas speks, kas laus grunts paraugam saglabat formu. Tas norada minimalo
mitrumu procentos, kad uz grunts var veidoties tidens kartina (Al-Dahlaki et al. 2008).

LL tiek defin&ta, ka mitruma saturs kura nav pietickami daudz briva tidens, kas lautu mala
dalinam paslidét vienai zem otras un p&c tam saglabat jauno poziciju (Warkentin 1960).

Tikai tiem mineraliem, kuriem ir plakSpaina vai lok$naina dalinu struktiira, piemit
plastiskums. Kvarca un lauk$pata kristalu formas ir tetraedri, tapéc tiem nepiemit plasticitate,
bet tadiem mineraliem ka kaolinitam, talkam, biotitam piemit (Al-Dahlaki et al. 2008).

Starp malu mineralu veidojoSajiem slaniem var izvietoties Tdens molekulas vai
aizstajamie katjoni, kas ievérojami ietekmé malainas grunts plastiskumu (Baver1928).

Ar Na* joniem piesatinatam gruntim ir vismazaka PL un vislielakais Ip.

Ar K" joniem piesatinatam gruntim ir vismazakais Ip un vismazaka LL.

Ar Ca*™ joniem piesatinatam gruntim PL un LL ir lielakas neka ar Na un K

piesatinatajam gruntim.

Ar Mg*™ joniem piesatinatam gruntim PL un LL ir lielakas neka Na* joniem un K*

joniem piesatinatajam gruntim un tam ir nedaudz lielaks Ip neka Ca™ joniem

piesatinatam gruntim.

Samazinoties mitruma saturam grunti, saistita idens daudzums uz grunts dalinu virsmas
samazinas, ka rezultata, grunts dalinas satuvinas, pieaugot dalinu savstarpgjas pievilkSanas
spekam un grunts stipribai. Gruntij sariikot, taja veidojas nevienmérigas deformacijas, plaisas,
ka rezultata palielinas tidens caurlaidiba (Shridharan et al. 2000)

Saruksanas robeZa (SL), jeb drupSanas robeza, ir noteikts mitruma saturs grunti, pie kura
grunts tilpums vairs nesamazinas samazinoties mitruma saturam. Malaino grun$u uzbrieSana
un saruksSana daba var atkartoties neskaitamas reizes, rezultata izraisot €ku, celu un citu objektu

deformaciju. SL malainajam gruntim tiek noteikta daudz retak neka PL vai LL (ibid.).

2.1. Malu aktivitate

Malu aktivitate (A), ir atkarigs no malu dalinu procentuala daudzuma grunti. Ip lineari

pieaug, proporcionali pieaugot mala izméra frakcijam, iegtta grafiska Iikne ar ir lineara. Malu
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aktivitates raditaju izmanto, lai prognozétu malu uzbrieSanas potencialu (Skempton 1953).
Malu aktivitati (A) aprékina p&c (2.3) formulas.

Iy (2.3)
mala dalinas % < 0,002 mm

Malainas gruntis péc to aktivitates iedala (2.2. tabula). Katram mala mineralam piemit

sava raksturiga aktivitate, LL, PL, SA un A (2.3. tabula).

2.2.tabula
Malu aktivitate (Skemptons 1953)
Apraksts Aktivitate
Neaktivi <0,75
Nedaudz aktivi | 0,75-1,25
Aktivi 1,25-2
Loti aktivi >2
2.3. tabula
Atterberga robeZas un aktivitates dazadiem mala mineraliem (Skempton 1953)
Mi Al PlGstamibas | Plasticitates | Saruksanas | Aktivitate,
inerals robeza, LL | robeza, PL | robeza, SL A
Kaolintts 35-100 20-40 25-29 0,3-0,5
[ITts 60-120 35-60 15-17 0,5-1,2
Montmorillonits| 100-900 50-100 8,5-15 1,5-7,0

2.2.  Plastiskuma robezas noteikSanas metodes

2.2.1. Kasagrandes metode

Arturs Kasagrane 1932. gada izstradaja procediiru un ierici, LL noteikSanai. Ierices sastav

no blodinas, tas pacel$anas mehanisma, roktura vai motora un gumijas bloka (2.4. attls).
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2.4. attels. Kasagrandes iekarta. ApzZim&jumi: 1. motors; 2. sitienu skaititajs; 3. blodina; 4.
gumijas bloks (autora foto)

Pirms testa veikSanas, ierice tiek parbaudita un notirita. Testam tiek nemti aptuveni 120
g grunts parauga, kas tiek izsijats caur 0,4 mm sietu. Paraugs tiek maisits, nedaudz pievienojot
destilétu @ideni, I1dz viendabigai masai, dala no masas tiek ievietota ierices metala kausina
aptuveni 10 mm biezuma. Grunts parauga tiek izveidota 2 mm Saura rieva, ar Ipasu tas
izveidoSanai paredzetu veidrievas instrumentu. Tiek griezts rokturis vai darbinats motors, un
skaititi sitieni, aptuveni 120 sitieni miniit€, péc cik sitieniem izveidota grope aizplast (2.5.
att€ls). Griezot rokturi, blodina tiek pacelta un palaista brivaja kritiena aptuveni 10 mm virs
gumijas bloka. Gropei aizplistot ciet, tiek panemts paraugs, aptuveni 20 g, kam tiek noteikta
masa un mitrums. P&c tam grunts paraugam tiek pievienots vél destiléts tidens vai tas tiek zavéts

istabas temperatiira, péc tam tests tiek atkartots (LVS EN 1SO 17892-12. 2018).

2.5. attels. Kasagrandes iekartas kausins$ ar grunts paraugu. ApzZim&jumi: A. Parauga izveidota
grope; B. aizpladust grope (Bretreger 2015)
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LL tiek sasniegta, kad grunts parauga masa veidota rieva, péc 25 sitieniem, ir aizplidusi
vairak neka par 12,7 mm. Ja grunts parauga rieva aizplist, ja ir bijusi no 20 Iidz 30 sitieni, test
ir veikts veiksmigi un LL tiek aprékinata izmatojot standarta noteiktos korekcijas koeficientus
(ibid.).

legiitie rezultati tiek att€loti pus logaritmiska grafika, parauga tidens saturu attélojot uz
aritmétiskas skalas, un sitienu skalu uz logaritmiskas skalas. Caur att€lotajiem punktiem tiek
izvilkta taisna likne, no Iiknes tiek nolasita vertiba, kas atbilst 25 sitieniem, to noapalo lidz
tuvakajam veselajam skaitlim. Misdienas metode joprojam tiek izmantota, bet daudzas valstis
ta ir aizstata ar Vasiljevska konusu vai kritosa konusa metodi, jo iegiitais rezultats ir atkarigs

no testétaja pieredzes (Shimobe et al. 2019).

2.2.2. Balansgjosais Vasiljeva konuss

Pjotrs Vasiljevs 1942 gada izstradaja metodi un ierici grunts LL noteikSanai, ka
alternativu Kasagrandes iericei. lerice sastav no balansgjosa konusa, stativa un traucina

(2.6.attels).

®.
VAR

—

2

2.6. attels. Balans€joSais Vasiljeva konuss. Apzim&jumi: 1. balansg€joSais Vasiljeva konuss; 2.
stativs; 3. traucin$ (autora foto)

Pirms testa veikSanas, grunts paraugs tiek nedaudz samitrinats ar destilétu tideni un
kvartéts, 11dz tiek iegtita aptuveni 100 g grunts parauga. Ja parauga ir graudi, kas ir lielaki par
1 mm, grunts paraugs tiek zavéts vismaz 2 stundas aizverta stikla trauka, p&c tam to izSija caur
1 mm sietu. Grunts masa tiek riipigi maisita, tai nedaudz pievienojot destilétu tideni, 1idz ta ir
sasniegusi pastas konsistenci. P&c tam, paraugs tiek ripigi iesme&réts traucina, ta lai neveidotos
gaisa burbuliSi. Parauga virsma tiek nogludinata. Balans€josais konuss tiek ieziests ar planu

kartu vazelina un tiek tur€ts virs parauga ta, lai ta galin$ pieskartos paraugam. P&c tam konuss
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tiek atlaist, laujot tam iegrimt pasta, savas svara ietekmé. Ja piecu sekunzu laika konuss ir
iegrimis 10 mm, grunts ir sasniegusi pliistamibas robezu. Talaka testa gaita, no traucina tiek
panemts paraugs, 15-30 g, un fiks€ts ta masa. Paraugs tiek ievietots zavskap1 aptuveni 105°C
un zavets, Iidz ta masa kliist nemainiga, péc tam paraugs tiek nosvérts atkartoti, un tiek
aprekinats ta mitruma saturs. Tests tiek atkartots, lai tiktu iegiits otrs dublikats. Pliistamibas
robeza tiek iegita aprékinot vidéjo mitrumu abiem dublikatiem. Ja mitrumu starpiba ir lielaka
par standarta pielaujamo (ja mitruma saturs >10 % pielaujama dublikatu starpiba ir 2 %, ja
vairak par 50 % - 4 %) tests tiek atkartots. Ja konuss piecu sekunzu iegrimst mazak par 10 mm
grunts paraugam tiek pievienots vel destiléts tdens, ja mazak, tas tick Zavéts istabas
temperatiira, péc tam tests tiek atkartots ('OCT 5180-2015 I'pynTsI).

Masdienas Vasiljeva balansgjosa konusa metodi, grunts LL noteikSanai, joprojam
izmanto Neatkarigo Valstu Sadraudzibas valstis ka galveno metodi. Ari Latvijas geoinZenierijas
laboratorijas ir iesp&ams veikt So testu, ja projektétajs to ir pieprasijis. Lai gan test ir loti
vienkarss un neskaitot paraugu pirmsapstradi atrs, taja pasa laika tas ir ar7 loti subjektivs un

neprecizs. Konusa iegrebta 10 mm atzime ir aptuveni 0,5 mm plata.

2.2.3. Krito$a konusa metode

Kritosa konusa tests sakotngji tika izstradats ka metode malaino grunSu stipribas
noteikSanai Skandinavija. Svens Hansbo izstradaja metodi, kur balstoties uz ieprieks€jo
pieredzi, grunts LL ir iesp&jams izmantojot kritosa konusa metodi, pienemot, ka 30° un 80 g
smags konuss iegrimst 20 mm grunts parauga pie noteikta mitruma (2.7. att€ls). Lai tiktu iegiits
rezultats ir nepiecieSami 4 testi. P&c tam, interpolg&jot iegiitos konusa iegrimes dzilumu un ta
briza grunts mitruma satura rezultatus, iegiistot linearu funkciju péc (2.4) formulas (Hansbo

1957).

LL=(a*20+h) (2.4)
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2.7. att€ls. Konusi ar nogulumu deformacijas linijam. Apzim&jumi: 1. 30° konuss; 2. 60° konuss
3. 90° konuss (Koumoto et al. 2001)

Misdienas ta ir plasi pielietota ka standarta metode LL noteikSanai smalkgraudainajam
gruntim, jo tiek uzskatita par uzticamaku metodi neka Kasagrandes metode. Dazadas valstis
kritosa konusa masa, lenkis, iegrimes dzilums un ilgums ir atSkirigi, Eiropa, metode ir
standartiz&ta vairakam valstim (ISO 17892-12:2018).

Konusa geometriju apraksta divi mainigie, konusa lenkis, B, un konusa iegrimes dzilums,
h (2.8. attéls). Vertikalais speks, ko rada konuss uz parauga virsmu, ir Q, parauga Ipasiba, bides
stiprums Sy, un konusa svars vy, sakeres vértiba ay (0< ay< Su), kas nosaka maksimalo pielaujamo
bides spriegumu uz konusa virsmas. Konusa novietojums tiek attiecinats uz cilindriskam

koordinatém (r, z) ar z asi apzimgjot vertikali (Rashid 2005).
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2.8. attels. Kritosa konusa shéma (Koumoto et al. 2001)

Dimensionala analize liecina, ka slodze uz konusu tiek aprékinata péc (2.5) formulas.

Grunts passvara ietekme ir neliela, tapec ta parasti netiek nemta vera.

Sl Ee)

, kur
a— sakeres attieciba pret bides izturibu a, /S,

Lai noteiktu pliistamibas robezu ar krito§a konusa metodi, konusam lauj brivi krist 5
sekundes. Tiek merits tidens saturs, kas ir atbilsto§i 20 mm konusa iegrimei, tad€jadi nosakot
plustamibas robezu. Parasti tiek veikti Cetri vai vairaki testi ar dazadu tidens saturu parauga, jo
ieglit robezu no viena testa ir griiti. Rezultati tiek atteloti ka punkti, kur tiek salidzinats tidens
saturs un konusa iegrimes dzilums. Caur iegiitajiem punktiem tiek izvilkta tendences Iikne,

kurai tiek nolasita mitruma vértiba, kur konusa iegrime ir 20 mm (Seed et al. 1964).

2.3. Plastamibas robeZas un plastiskuma robezas sakaribas

P&c laboratorijas darbiem un datu analizes Al-Dahlaki un Al-Sharify (2008) piedava savu
korelacijas metodi. Tas iegtsanai tika iegtiti 160 dazadi malainie paraugi no Irakas dienvidiem,
kuru LL vari€ja no 25 % lidz 75 %. LL noteikSanai tika izmatota kritosa konusa metode, bet
PL konstatéSanai izmantota paraugu rulléSanas metode. Lai samazinatu subjektivas kluidas

iesp&jamibu, visus darbus veica viens pieredzgjis laboratorijas darbinieks (Al-Sharify). Péc
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iegiito datu analizes, rezultati tika sadaliti 3 grupas, LL<35 %, 35 %<LL<50 % un LL>50 %

(2.9. attels).
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2.9. attels. Iegiito rezultatu sadale grupas (Al-Dahlaki et al.2008)

P&tfjuma autori ieviesa tadu lielumu ka plastiskuma indeksu (Pf), kuru var noteikt,

izmantojot 6 dazadas formulas, atkariba no LL un konusa iegrimes dziluma (2.4. tabula).

2.4. tabula

Pielietojama formula, atkariba no konusa iegrimes dziluma un LL (Al-Dahlaki et al.2008)

Konusa iegrime Vienadotums Korekcijas
(0,1 mm) ! koeficients R
Gruntim ar zemu <200 Pr=-0,0489802 In (P) +0,259569 0,974922
plastamibu, LL <
35 % >200 Ps=0,76557 In (P) -4,05707 0,95237
Gruntim ar
vidgju <200 Pr=-0,580719 In (P) +3,08374 0,948379
plustamibu, LL =
35-50 % >200 P:=0,646245 In (P) -3,42452 0,955632
Gruntim ar
augstu <200 Pr=-0,491875 In (P) +2,61027 0,981389
plustamibu, LL >
50 % >200 Ps=0,733705 In (P) -3,89492 0,972702

Péc Prieguves, PL nosaka péc (2.6) formulas.
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pL = LL— (LL - WC> (2.6)

Pr

, kur
wc — tidens saturs 1 punkta, %

legttas korelacijas lauj aprékinat PL dazadam gruntim izmantojot datus, kas iegiiti viena

testa (Al-Dahlaki et al.2008).

2.4.  Plustamibas robezas un plastiskuma skaitla sakaribas

Seed, Woodward un Lundgren (1964) pétot maksligo grunsu LL un PL, ar dazadu
kaolintta un kvarca smil$u procentualo daudzumu, tika atrasta sakariba, kur Ip tiek aprékinats

pec (2.7) formulas. Tika pieradits, ka gruntis kas satur vairak neka 5 % bentonita, illita un

_______

gruntis, kuras bentonita ietekme ir maza
Ip=098x*LL—175 (2.7)
Nagaraj un Jayadeva (1983) petot dazadas dabiskas malainas gruntis, no dazadiem
dzilumiem un atSkirigu mineralogisko sastavu, tika atrasta atkariba, kur Ip tiek aprékinats péc
(2.8) formulas. Sim mérkim tika izmantoti gan laboratorija iegitie rezultati, gan Gauy-
Chapman mikromehanikas teorija (Bolt 1955).
Ip=0,74+LL—8 (2.8)
Mitchell un Soga (2005) analizgjot vairakas malainas gruntis ar aukstu smektita saturu
tajas, tika secinats, ka $Tm gruntim ir raksturigs liels virsmas laukums un relativi zems tidens

saturs. Apstradajot datus, tika iegiita sakariba, kur Ip tiek aprékinats péc (2.9) formulas.

Ip = 0,97 = LL — 37,6 (2.9)
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Sharma un Sridharan (2018) statistiski analiz&jot 43 malaino gruns$u paraugu LL un PL
rezultatus, kuri vari€ja no 38,5 % lidz 82,0 % un no 14,2 % lidz 30,8 %, tika atrastas sakariba,
kur Ip tiek aprékinats péc (2.10) formulas. Tika secinats ari, ka konusa iegrimes dzilums

attieciba pret idens saturu parauga ir linears tikai tuvu LL.
Ip =0,63 * (LL —1,63) (2.10)
Polidori (2007) izteica iedeju, ka zinot grunts granulometrisko sastavu, malu mineralu
daudzumu parauga, un LL ir iesp&jams aprékinat PL, vai Ip veicot testus ar seSiem dazadiem
grunts paraugiem, un dazadiem to maisijumiem ar smalkgraudainu smilti, atrada sakaribas,
kuras Ip un LL tiek aprékinatas p&c (2.11) un (2.12) formulam.
Ip =096 *LL— 0,26 *CF + 10 (2.11)

PL =0,04*LL — 0,26 * CF — 10 (2.12)

kur,

CF— mala frakcijas daudzums parauga, % ;
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3. LAUKA PETIJUMI

Bakalaura darbam tika izmantoti malaino grunsu paraugi no tris dazadam vietam, Latvija,
un vienas Igaunija. Izmantoto paraugu vecums varié, no kembrija (Kundas mala karjers) ,
devona (Kupravas un Liepas mala karjeri) un kvartars (Gaujas atsegums netalu no Ilkenes) (3.1.
attels).
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3.1. attéls. Grunts paraugu ieguves vietas (izstradajis autors, par pamatu izmantojot Esri,
OpenStreetMap).

3.1. Pamatiezu mali

Kundas mala karjers atrodas netalu no Kundas pilsétas, Igaunijas ZA. Parauga ieguve
tika veikta karjera vidus dala (X=59°30'51.038" Y=26°31'43.613") (3.2. att€ls). Kundas mala
karjera atsedzas Kundas regionala stava Lontovas svitas zilie mali, 100 m biezuma. Uzskata,
ka Lontovas mali veidojusies jura pelagialos apstaklos. Zilos malus uzskata par pasiem
senakiem kembrija veidojumiem Baltija ar vecumu 542-530 miljoni gadu. Malos liela skaita

sastop piritiztas organismu ejas, ka ari stas fosilijas (Kirsimdae et al. 2004)
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3.2. attels. Kundas grunts parauga ieguves vieta (izstradajis autors, par pamatu izmantojot Esri
ortofoto karti).

Mali galvenokart sastav no illita un kaolinita malu mineraliem. Ir sastopami ar1 atseviski
pirita un hematita graudini. Illita minerali ir no 65% lidz 80%, kaolinits no 7% lidz 15%, vietam
tas var sasniegt 30%, 10 % - 30% ir kvarca graudini (Kirsimae et al. 1997).

Zilie mali ir unikali nogulumi. Neskatoties uz to vecumu, malam ir saglabajusies ta
plastiskuma IpaSiba, un augsts tidens saturs, porainiba. Mala minerali nav tikusi paklauti
augstam spiedienam vai temperatiirai. Lai gan ir atrasti daudzi mala minerali, kas ir tikusi
paklauti diagenézei (Kirsimée et al. 2004).

Liepas malu atradne atrodas starp Liepas ciemu un Gaujas senleju. Atradn€ atsedzas
Lodes svitas mali. Paraugi tika ievakti karjera ZA pusg, (X=57°23'36.293" Y=25°24'26.451")
(3.3. attels). Pec Latvijas Vides geologijas un meteorologijas centra datiem, karjers ir aptuveni
7 km? liels, karjera tiek aktivi iegfits mals, kuru izmanto kiegelu, drenu caurulu un
biivkeramikas razo$ana. Mala krajumi ir 17 milj.m3. Apkartné prognoz&jami vel 33 milj.m?
mala. Malu plastiskuma skaitlis vari€ no 11,1 1idz 44,44, kas saistits ar granulometrisko sastavu.
Graudu frakcijas malos, kas ir mazakas par 0,005 mm, vari€ no 17,65 % Iidz 83,90 %.

Raibkrasainie bezkarbonatiskie malainie aleiroliti ir raksturigi augsdevona Lodes svitai,
tie veido derigo slankopu Liepas, Cesu Gludas, Garsu, Pavaru, Turaidas atradng. Maliezu
pamatkrasa ir dazadu tonu sarkana, bet griezuma redzamas smilsakmenu starpkartas. Sis svitas

malieziem raksturigs karbonatisko ieslegumu trakums un loti daudzveidigs granulometriskais
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sastavs. Derigo slankopu sastava sastopami ari vairakus metrus biezi malainaki aleirolitu un

malu paveidi, kas pieméroti klinkera razosanai (Kurss et al. 1997).
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3.3. attels. Liepas grunts paraugu ieguves vieta (izstradajis autors, par pamatu izmantojot 5. cikla
ortofoto karti).

Lodes svitas malainajos aleirolitos ka lieli lecveida kermeni sastopami art gaisie, treknie,
grati kastosie mali. Tos var atskirt pec gaisas, dzeltenigi zalganas vai zilgani pelekas krasas un
liela malaino dalinu satura. Gaiso malu rapnieciski krajumi pagaidam zinami tikai Liepas malu
atradng |, 11 (abas izstradatas) un nedaudz ari IV iegula. Sada tipa malu jaunu iegulu atklasana
ir maz iesp&jama, jo $adu malu ir maz, pagaidam tadi zinami vien Liepas atradnes V iegula,
kura kopgjie mala krajumi ir 21 milj. m3, bet gaiso malu krajumi varétu bat apm. 1,2 milj. m3
(Seglins 2018).

Domajams, ka smilsaino nogulumu uzkrasanas laika, pazeminajas tidens limenis, tapéc
delta strauji auga DDR virziena, ievirzoties dzilak baseina. Tomeér nav izslegts, ka deltas
zemudens nogaze izvietojas Vidzemes ziemelos un piegulosaja lgaunijas un Krievijas teritorija.
Par to liecina tikai $aja apgabala sastopamas desmitiem metru platas un dzilas noslidenu
ieplakas, kuras saistitas ar Lodes svitas nogulumiem Gaujas regionala stava augsdala.
Noslidenu ieplakas ir aizpilditas ar dzeltenigi peleku, loti sikdispersu malu. Latvija $o0
veidojumu un tajos uzkrato devona organismu atlieku nozimigaka un pasaulé zinamaka

petijumu vieta ir Liepas mala atradne (Stinkulis et al. 2018)
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Malaina frakcija sastav no illita, bet kaolinita piejaukums ir vid€ji 20 %. Virkne savdabigu
iezimju ir kimiskajam sastavam. AtbilstoSi augstakajai dispersitatei un kaolinita klatbiitnei §a
tipa mali citu paveidu starpa izcelas ar visaugstako Al,O3 (18-21 %) un zemako Fe203 (3-5 %)
saturu. Raksturigiir tas, ka gandriz viss Fe2Oz ieiet mala mineralu kristaliskaja rezgi un ir loti
nieciga daudzuma sastopams brivo oksidu, hidroksidu, oksihidratu veida. (Kurss et al. 1997).

Kupravas mala atradne atrodas Vilakas novada Kupravas pagasta teritorija. Parauga
ieguve tika veikta karjera D dala (X=57°12'2.64" Y=27°26'53.27") (3.4. att€ls). P&c Latvijas
Vides geologijas un meteorologijas centra datiem, karjers ir aptuveni 4 km? liels, lai gan malu
ieguve pasreiz ir partraukta, mala krajumi ir 16 milj.m3 nakotng tos ir iesp&jams papildinat.
Apkartné prognozgjamie krajumi parsniedz vairakus miljardus m?. Malu plastiskuma skaitlis

varié no 4 Iidz 24,9.
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3.4. attels. Kupravas grunts parauga ieguves vieta (izstradajis autors, par pamatu izmantojot 5. cikla
ortofoto karti).

Raibkrasainie vaji karbonatiskie mali ir véla devona Katlesu sedimentacijas etapa beigu
posma seklas jaras veidojumi un labi zinami no Kupravas malu atradnes. Svitas slankopas
kopgjais biezums parsvara ir 3-35 m, un tas palielinas 1idz 40-56 m Balvu un Vilakas novada.
Katlesu svitas geologiskaja griezuma noskir 3 ridas. Kupravas ridas nogulumiezi ir sarkans un
raibs mals, aleirolits un dolomitmergelis. Kupravas ridas malu izplatibas dél Latvijas gal&jos
ZA pieaug Katlesu svitas nogulumiezu biezums. Sie mali ir sikdispersi, tos veido mala minerals

illits ar jauktslanu illita-smektita mala mineralu klatbaitni (Kurss et al. 1997).
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P&c sastava $0s iezus veido malu, aleirolitu un smilsakmenu mija ar pakartotiem dolomita
un dolomitmergela starpslaniem. Kupravas Katlesu svitas mali ir lidzigi Burtnieku svitas un
Lodes svitas maliem, bet tie atSkiras ar smalkakas malainas frakcijas 1patsvaru (Kurss et al.
1999)

Kupravas atradnes visos malu slanos izteikti dominé malaina frakcija, tas saturs vairuma
gadijumu svarstas robezas no 40 % lidz 70 %. Aleiritiskas frakcijas saturs parasti neparsniedz
20 % — 30 %, bet smilSainais 15 %. KatleSu svitas malu tipiska iezime ir loti lielais par 0,001
mm smalkako dalinu saturs malainas frakcijas sastava. Augsta KatleSu svitas malu dispersitate
nosaka lielu dalinu Tpatn&jo virsmu un 1idz ar to augstas absorbcijas sp&jas (Kurss et al. 1997).

KatleSu svitai raksturigi praktiski monominerali illita mali, tom&r péc
rengendifraktometrijas datiem, $a illita bazalais starpslanu attalums ir nedaudz lielaks par

klasiskajiem illitam raksturigajiem 10 A (Stinkule et al. 2013).

3.2. Kvartara mali

Gaujas paraugu ieguves vieta atrodas Gaujas labaja krasta, aptuveni 460 m uz ZA no
Ilkenes (X=57°5'44.395" Y=24°28'52.944") (3.5. att&ls).
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3.5. attéls. Gaujas grunts paraugu ieguves vieta (izstradajis autors, par pamatu izmantojot 5. cikla
ortofoto karti).
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Ledajkusanas tidenu sprostezeru jeb glaciolimnisko malu lielakas iegulas un vislielakie
malu krajumi ir zemienu un lidzenumu rajonos, kur atradas plasie pieledaja ezeri. Ieksledaja
baseinu iegulas p&c platibas ir mazakas, bet tajas nereti ir loti biezi — vairaki desmiti metru —
malu slani un visai ievérojami malu krajumi. Nozimigs malu izplatibas rajons ir Latvijas
vidusdala bijusa Zemgales sprostezera vietd. Baseina centralaja dala pie Jelgavas malu slana

biezums sasniedz 6-8 metrus (Stinkule 2014).
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4, MATERIALI UN METODES

Bakalaura darba projekta izstrade tika veikta 4 posmos. Pirmaja posma veikts literatiiras
apskats par problémas aktualitati un iesp&jamajam plastiskuma robezas (PL) korelacijam.
Otraja posma tika ievakti malaino grunSu paraugi no dazadam vietam Latvija un Igaunija.
Tre$aja posma veikta paraugu testéSana laboratorija, grunsu fizikalo parametru noteikSana un
rezultatu analize, kopsakaribu mekl&sana, kas ir planota veikt arT turpmakas stadijas.

Nogulumu identificéSana uz lauka tika veikta atbilstosi Eiropas standartam — Geotehniska
izpete un test€Sana. Grunts identificéSana un klasificésana. 1.dala: IdentificéSana un
aprakstisana (ISO 14688-1:2017). Nogulumu tekstiiru aprakstiSanai tika izmantota Mara
Krievana kombinéta klasifikacja, kura atbilst misdienu prasibam un ir piemérota terigéno

nogulumu aprakstam Latvijas apstaklos (Krievans 2015).

4.1. Lauka darbi

Lauka darbi veikti 2019. gada, 7. oktobrT Gaujas krasta pie Adaziem (3.5. attéls), kur tika
ievakti Cetri paraugi, un 5. novembri Lodes malu karjera, kur tika ievakti 11 paraugi. Gaujas
krasta un Lodes malu karjera tika veikta griezumu aprakstiSana, katram paraugam tika pieskirts
savs kods. Divi grunts paraugi tika panemti no fakultates paraugu glabatavas, kas tika iegati
Kundas mala karjera un Kupravas mala karjera (3.2. att€ls un 3.4. attéls). Paraugs no Kundas

karjera tika panemts no fakultates paraugu glabatavas. Paraugu ievaca Kundas malu karjera,

Maris Krievans. Paraugam tika pieSkirts kods KU.

Liepas mala atradn€, Qrunts paraugu ieguves punkti tika izveleti ta, lai to
granulometriskais sastavs manami atSkirtos, attalumi starp atsegumiem ir 2,5m un 4m.
legitajiem paraugiem tika pieskirti kodi: 1-1, 1-2, 1-3, 1-4, 2-1, 2-2, 2-3, 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 (4.1.
attels).
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4.1. att€ls. Atsegumi Liepas malu atradnes ZR siena (A. Baikovs, K Molnare 2019).
Apzim&jumi: 1., 2., 3., - atsegumu numuri; sarkanie rinki — grunts paraugu ieguves vietas; 1-1,
1-2,1-3,1-4, 2-1, 2-2, 2-3, 3-1, 3-2, 3-3, 3-4, - grunts paraugu kodi; Sim — aleirits masivs; Clm
— mals masivs (ar autora papildinajumiem péc Krievans 2015)

Gaujas atseguma netalu no Ilkenes paraugu ieguves vieta atsedzas Zemgales sprostezera
glaciolimniskie nogulumi, kuri veido Gaujas otras virspalu terases cokolu. Atsegums atrodas
pie meandra argja loka, tapéc ir novérojama pastiprinata erozijas darbiba. Krasta augstums ir
11 m v.j.l., nogulumi atsedzas 5,2 m biezuma. Atseguma tika ievakti 4 malu paraugi, kuriem
tika pieskirti kodi: 1., 2., 3., 4. (4.2. attéls)
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A-2

4.2. att€ls. Gaujas atsegums pie Ilkenes (A. Baikovs, K Molnare 2019). Apzim&jumi: A-1, A-2
— facijas; sarkanie rinki — grunts paraugu ieguves vietas; 1., 2., 3., 4. — grunts paraugu kodi; Sm
— smilts masiva; Sh — smilts plakanparal€li, horizontali slanota; Sp — smilts plakani slipslanota,
diagonali plakanslanota; St — smilts muldveidigi slanota; S1 — smilts 1€zeni slipslanota; Fw —
aleirits, mals vilnoti slanots; Fd — aleirits, mals ar deformé&tu strukttiru; Sim — aleirits masivs;
Sih - aleirits horizontali, plakanparaléli slanots; Siw - aleirits vilnoti slanots; Sil - aleirits
smilSains, ar smalku slanojumu; Sid — aleirits ar deformétu struktiiru; Clm — mals masivs; Clh
—mals horizontali, plakanparal€li slanots (ar autora papildinajumiem péc Krievans 2015)

No atseguma apakSas lidz 8,6 m v.j.l. atseguma fikséti glaciolimniskie malainie

nogulumi. Atseguma biezak noverojams horizontali slanots mals ar sezonalu ritmiku laminas



un, masiva mala slani. Atseguma 6,8 m v.j.l. atzimes konstatetas attidenoSanas teksttras. Slana
apaksa ir izsekojama erozijas virsma ar aleirita slani. Atseguma no 6,8 lidz 11 m v.j.l. pamata

veido aluviala smilts.
4.2. Laboratorijas petjjumu metodes

4.2.1. Udens satura noteik§ana

Udens saturs grunts paraugiem tika noteikts atbilstosi standartam LVS EN ISO 17892-
1:2015 “Geotehniska izpéte un testéSana. Grunts testéSana laboratorija. 1.dala: Udens satura
noteikSana”. Aptuveni 30 g smags paraugs tika ievietots traucina, fikséts ta svars ar 0,01 g
precizitati, un ievietots zavskapi, 105°C temperatiira, Iidz ta masa klast konstanta. Paraugs tika
uzskatits par izzavetu, ja ta nosveérta masa peéc 1 h atkartotas zavéSanas, atkal nosverot,
neatskiras vairak par 0,1 %. P&c zavéSanas paraugi tika atdzes€ti eksikatora Iidz istabas
temperatiirai un nosvérti. Udens saturs tika noteikts pec (4.1) formulas. Katram paraugam
analizes tika veiktas 2 reizes, lai parliecinatos par rezultatu pareizibu, un izvairitos no klidam.
Tika izrékinata atSkiriba starp dublikatiem, ja tas vértiba parsniedz pielaujamos tests tiek
atkartots. Ja dublikatu mitruma diapazons vari€é no 1 % lidz 5 %, dublikatu mitruma satura
starpiba var but 1idz 0,2 %, ja no 5% lidz 10 %, Iidz 0,6 %, ja no 10 % Iidz 50 %, 1idz 2,0 %,
tests netiek atkartots.

m1 - mz
W=———=x100 4.1)
m; —mg

, kur

W — tidens daudzums, % ;

M1 — traucina masa ar paraugu pirms zavesanas, ¢ ;
M2 — traucina masa ar paraugu pec zaveésanas, g ;
Mc— tukSa traucina masa, g .

4.2.2. Grunts cieto dalinu blivuma noteik$ana

Paraugu dalinu blivums tika noteikts pe€c LVS EN ISO 17892-3:2016 “Geotehniska izpéte
un teste€Sana. Grunts test€Sana laboratorija. 3.dala: Dalinu blivuma noteikSana” ar piknometra
metodi. Metodes pamatprincips ir salidzinat svaru piknometram, taja esot destilétam tidenim ar
paraugu, vai tikai destilétam tGdenim, loti svarigi ir nepielaut gaisa burbuliSu uzkrasanos

piknometra, kuri var samazinat ta masu, ka rezultata var iegist nelegitimus rezultatus. Metodes
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aprekiniem ir nepiecieSams zinat ari tira un sausa piknometra svaru ar 0,01 g precizitati. Lai
atbrivotos no skidras komponentes grunti, paraugs tiek zavets zavskapi 105°C temperatura, lidz
ta masa klast konstanta.

Nemot véra, ka péc grunts zaveSanas parauga ir gaisa poras, kas samazina ta svaru,
paraugs ir jaatbrivo no poram. Vismaz 10 g parauga tiek iebérti piknometra ar nelielu daudzumu
tdens, kas parklaj paraugu aptuveni 20 mm biezuma. Péc tam piknometrs ar paraugu tiek
kars€ts smil$u vanna aptuveni 1 h, periodiski to sakratot. Rezultata tiek izjaukts grunts skelets
un atbrivojas gazveida komponente. Testa laika tiek pievienots destiléts Gidens, lai grunts
neizzitu.

P&c kars€sanas piknometri ar grunti tiek atdzeséts (4.3. att€ls), un piepildits gandriz pilns
ar udeni. Paraugs tiek ievietots Gidens vanna, lai temperatiira stabiliz€jas visa piknometra, un
sasniedz tadu pasu ka vanna. P&c temperatiiras stabilizacijas, tas tiek fikséts, un izmantots
grunts dalinu patn&ja blivuma aprékinos. Piknometram tiek uzsprausts korkis, tas tiek riipigi
nosusinats un nosverts. Katram grunts paraugam tiek veikti vismaz 2 testi. Ja iegiito blivumu
rezultatu starpiba ir lielaka par 0,03 Mg/m?3, testu ir nepiecieSsams atkartot. Cieto dalinu blivumu

(ps) Mg/m3, nosaka péc (4.2) formulas.

4.3. att€ls. Piknometri péc smilsu vannas (autora foto)
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m
4 *p, 4.2)
m; —mg) — (M3 —m,)

Ps:(

, kur

ps— cieto dalinu blivums, Mg/m3;

mo— sausa piknometra masa, g;

M1 — piknometrs pildits ar destilétu tideni, g;

my — piknometrs pildits ar sausu paraugu, g;

M3 — piknometrs pildits ar paraugu un destilétu tideni, g;

M4 — Sausa parauga masa, g;

pL— destiléta idens blivums atkariba no temperatiiras, Mg/m®.

Ja temperatiira, nosakot masu piknometram ar destilétu ideni un piknometram ar destilétu

tideni un paraugu ir atskiriga, tad cieto dalinu blivums tiek noteikts p&c (4.3) formulas.

my 4.3)
(my —mg)/pra] — [(M3 — my)/py3]

Ps:[

, kur
p11 — destiléta idens blivums temperatiira, kada noteikta mi, Mg/m?;
p13— destiléta idens blivums temperatiira, kada noteikta ms, Mg/m?.

4.2.3. Granulometriska sastava noteikS§ana

Grunts paraugu granulometriskais sastavs tika noteikts peéc LVS EN 1SO 17892-4:2017
“Geotehniska izpéte un testeéSana — Grunts test€Sana laboratorija — 4.dala: Dalinu izméru
sadalfjuma noteikSana.”, izmantojot aerometra metodi, jo smalknes daudzums paraugos bija
vidgji 98 %. Analize tika izmantota lai noteiktu 2 pm dalinu daudzumu, jeb mala dalinu
daudzumu parauga, kas tiesa veida ietekmé grunts parauga pliistamibas un plastiskuma robezu.
Metode balstas uz dazadu grunts dalinu sedimentacijas atrumu udeni, atkariba no tdens
viskozitates, grunts dalinu izméra, un formas, dalinas cilindra nosézas ar dazada atrumu. Pirmas
nosédisies dalinas ar lielaku izm&ru un masu, péc tam mazakas, ar laiku samazinoties
suspensijas blivumam, kas tiek fiks€ts acrometram grimstot dzilak.

Atbilstosi standartam, suspensijas pagatavosanai (1 litrs) tika nemts tik daudz parauga,
lai sausa veida frakcijas, kura smalkaka par 0,063 mm batu no 20 g Iidz 30 g. Par idealu masu
tiek uzskatits 25 g. Mazaka masa mazina testa precizitati, savukart, lielaka masa trauce dalinam

nosésties. Testa gaita paraugs tiek sasmalcinats un iebérts 100 ml destiléta tdeni, tam tiek
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pievienoti 4 g natrija heksametafosfata (NaPOs)s, lai paatrinatu dalinu atlipSanu. Suspensija tiek
maistta tik ilgi, kamér ta ir viendabiga masa. Suspensija, tiek parvietota uz 0,063 mm sietu, kas
atrodas virs savacgjtrauka. Smalkne tiek izmazgata caur sietu, izmantojot lidz 900 ml destiléta
tdens, kas péc tam tiek parlieta 1 1 mércilindra. M&rcilindrs tiek piepildits ar destilétu tideni
lidz 1 1 atzimei un ievietots vanna, temperatiiras stabilizacijai vismaz uz 24 h. Tada pasa veida
tiek kontrolei sagatavots vél viens mércilindrs bez parauga. Materials, kas palicis uz sieta, tiek
parvietots traucina, un izzavets zavskapi 105°C temperatiira, lidz ta masa klast konstanta, un
nosverts. Zinot masu, kas ir palikusi uz 0,063 mm sieta, tick aprékinats smalknes daudzums.
Testa tiek fikséta aerometra meniska korekcija, kas ir nepiecieSama lai ieglitu aerometra
patieso veértibu (Rn), nolasitajai vértibai pieskaitot meniska korekciju (4.4. attéls). Efektivo

dzilumu (Hry mm, nosaka péc (3.4) formulas.

4.4. attels. Aerometrs. ApzZim&jumi: 1. aerometra korpuss; 2. aerometra kaklin$ (autora foto)

_ Vi (3.4)
H, —H+0,5<h 900><L>

kur

H:— aerometrs efektivais dzilums, mm

H — aerometra kaklina garums no aerometra korpusa lidz aerometra patiesajai vértibai,
mm

Vh— aerometra korpusa tilpums, ml

L— garums no cilindra 100 ml atzimes lidz 1000 ml atzimei, mm
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P&c vienadas temperatiiras stabiliz€Sanas visa cilindra, paraugs tiek maisits aptuveni 2
mindtes, lai visas grunts dalinas biitu vienméerigi izklied&tas visa cilindra. No aerometra tiek
nolasita ta vertiba un fikseta temperatira vanna. Aerometra merijumi tiek veikti paraléli cilindra
ar paraugu un cilidra bez parauga — ar 1 | iz8kidinatiem 4 g natrija heksametafosfata (NaPOz)s
kontrolei. Mérijumi tiek veikti noteiktos laika intervalos, 30 sekundes, un 1, 2, 4, 8, 20, 30
miniites, un 1, 2, 4, 24 stundas p&c analizes sakuma. legiitie rezultati tika izmantoti katras
frakcijas daudzuma procentualaja aprékinasana. Frakcijas lielumu (di) mm, aprékina, péc (3.5)

formulas.

Ty (3.5)

d; = 0,005531 X |—— P
(ps - pw) Xt

kur

d1 — noteiktas frakcijas graudu diametrs, mm

n— udens viskozitate, atkariba no temperatiiras

Hp— aerometra efektivais dzilums, mm

ps— grunts parauga dalinu blivums, Mg/m?®

pw— Skidruma blivums, Mg/m®

t — laiks, p&c analizes sakuma, kad tika veikts nolasijums, min

4.2.4. Plastiskuma robezZas noteik§ana

Plastiskuma robeza (PL) grunts paraugiem tika noteikta péc LVS EN ISO 17892-12:2018
“Geotehniska izpéte un test€Sana — Grunts test€Sana laboratorija. 12.dala: Plustamibas un
plastiskuma noteiksana, izmantojot rullésanas metodi. Analiz€ tick nemts plastisks aptuveni 25
g smags paraugs, kas pirms tam tika izsijats caur 0,4 mm sietu. Paraugs tiek ripinats starp
plaukstu un stiklu, veidojot mazu bumbinu, lidz bridim, kad uz bumbinas sak veidoties plaisas,
bumbina tiek sadalita divas dalas. Katra dala atbilst vienam dublikatam. Katra dala tiek sadalita
vel tris dalas.

Katra no sesam dalam tiek rulléta Iidz to diametrs sasniedz 3 mm biezumu. Ja paraugu ir
iesp&jams izrullet vel Sauraku, paraugs tiek saspiests pikuct, rullésana tiek atkartota [idz 3mm
paraugs sak sadalities mazakos gabalinos, $aja bridi tiek sasniegta grunts parauga PL (4.5.

attels).
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4.5, attels. Plastiskuma robezas noteikSana. A. Sadalitais paraugs plastiskuma robezas
noteikSanai; B. Plastiskuma robezu sasniegusais grunts paraugs (autora foto)

Svarigi ir rullét un micit paraugu nesteidzigi, visu laiku to samaisot, nelaujot kadam
parauga dalam izzut vairak, berzes spéka ietekmé. Paraugiem tiek fikséta to masa un tie tiek
ievietoti zavskapi 105°C temperatiira, lidz to masa kltist konstanta. PL aprékina péc dabiga (4.1)

formulas. Ja atskiriba starp dublikatiem parsniedz 2 % mitruma, tests tika atkartots.

4.2.5. Plastamibas robezas noteik§ana

Plustamibas robeza (LL) paraugiem tika noteiktas pec LVS EN I1SO 17892-12:2018
“Geotehniska izp&te un test€Sana — Grunts testéSana laboratorija. 12.dala: Plastamibas un
plastiskuma noteikSana, izmantojot kritoSo konusu. LL noteikSanai tika izmantots 40 mm augsts
traucin$ ar 55 mm diametru un 80 g (0,78 N) smags kritoSais konuss ar 30° lenki un Kritosa

konusa iekarta, kas sastav no elektroniska bidméra, un elektroniska taimera (4.6. attéls).
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4.6. attels. Kritosa konusa iekarta Matest. Apzim&jumi: 1. konuss; 2. traucin$; 3. [imenradis;
4.elektroniskais bidmeérs; 5. elektroniskais taimeris (autora foto)

Pirms testa veikSanas, grunts paraugs tiek izsijats caur 0,4 mm sietu, péc tam tas tiek
sasmalcinats un maisits. Grunts parauga masai pakapeniski tiek pievienots tidens, Iidz tiek
iegiita viendabiga pasta. Paraugs tiek ievietots cilindriska traucina ar diametru 55 mm un
augstumu 40 mm, ta virsma tiek nolidzinata. Traucina centrs tiek novietots tieSi zem konusa, ta
lai konuss nedaudz pieskartos parauga virsmai, kas tiek fikséts izmantojot lupu, tiek nospiesta
poga, kas palaiz konusu briva kritiena, un ieslédz taimeri. P&c 5 sekundém tiek partraukta
konusa iegrime, to atkal fiksgjot, tiek parbidits bidmeérs un nolasits iegrimes dzilums. Ja
iegrimes dzilums vari€ no 15 lidz 25 mm, parauga virsma tiek atkal nolidzinata un tests tiek
atkartots. Ja abu testu iegrimes dzilums neatskiras vairak par 0,5 mm, no traucina tiek ievakts
paraugs un parvietots cita trauka, kam jau ir zinama masa. P&c $ada principa tiek ievakti Cetri

grunts paraugi ar dazadu mitrumu, ar p&c iespgjas lielakiem mitruma intervaliem (4.7. attls).
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£l axibh

4.7. attgls. Plistamibas robeZas noteikSana. A. Malainds grunts viendabiga masa; B. Cetri
grunts paraugi, ar zinamu masu (autora foto)

Divi paraugi ir ievakti, kad konusa iegrimes dzilums varié no 15 lidz 20 mm, un divi
paraugi, kad no 20 Iidz 25 mm. levaktais paraugs tiek nosveérts un ievietoti Zavskapi 105°C

temperatiira, 1idz to masa kliist konstanta. LL aprékina p&c (4.1) formulas.
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5. REZULTATI

Laboratorijas darbi tika veikti Latvijas Universitates Dabaszinatnu akadémiskaja centra
(LU DAC) 008. un 009. laboratorijas, 2019. gada nogal€ un 2020. gada sakuma. Bakalaura
darba ietvaros tika veiktas malaino grunsu fizikalo Tpasibu analizes, noteikts paraugu dabiskais
mitrums, dalinu blivums, granulometriskais sastavs, plasticitates un pliistamibas robezas 17

paraugiem. Iegitie analizu rezultati tika saglabati un analizéti MS Excel programma.

5.1. Gruns$u dabiskais mitrums

Gaujas atseguma grunsu paraugu dabiskais mitrums vari€ no 25,3 % lidz 27,26 %,
vid&jais dabiskais mitrums ir 25,92 % (5.1. attéls). Kundas mala karjera grunts parauga
dabiskais mitrums ir 3,40 %, bet Kupravas, 4,72 % (5.2. attls).

Dabigais mitrums W, %
= = = M ] ]
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Grunts paraugu kodi

5.1. att€ls. Gaujas atseguma grunsu paraugu dabiskais mitrums
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5.2. attels. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu dabiskais mitrums

Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu dabiskais mitrums vari€ no 14,17 % lidz

16,51 %, grunsu vidg&jais dabiskais mitrums ir 15,46 % (5.3. attéls). Liepas mala karjera 2.
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atseguma grunSu paraugu dabiskais mitrums vari€ no 12,54 % lidz 13,07 %, grunSu vidgjais
dabiskais mitrums ir 12,81 % (5.4. attéls). Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu

dabiskais mitrums vari€ no 12,17 % lidz 15,62 %, grunsu vidgjais dabiskais mitrums ir 13,46
% (5.5. attels).
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5.3. attéls. Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu dabiskais mitrums

27
24
=
- 21
=
w
£ 18
2
E 15
v |
2 [} |
g
=]
-]
a8 9
6
3
2-1 2-2 2-3

Grunts paraugu kodi

5.4. att€ls. Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu dabiskais mitrums
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5.5. att€ls. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu dabiskais mitrums
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Liepas mala karjera grunSu paraugu vidéjais dabiskais mitrums ir 14,01 %. Visu grunsu

paraugu vid&jais dabiskais mitrums ir 15,64 %.

5.2.  GrunSu cieto dalinu blivums

Gaujas atseguma grunsu paraugu cieto dalinu blivums varié no 2,64 Mg/m?® lidz 2,74
Mg/m?3, grunsu vidgjais cieto dalinu blivums ir 2,70 Mg/m?® (5.6. attéls). Kundas mala karjera

grunts parauga cieto dalinu blivums ir 2,76 Mg/m?, bet Kupravas, 2,79 Mg/m3% (5.7. attéls).
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5.6. attels. Gaujas atseguma grunsSu paraugu cieto dalinu blivums
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5.7. attels. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu cieto dalinu blivums

Liepas mala karjera 1. atseguma grunSu paraugu cieto dalinu blivums varié no 2,69
Mg/m?3 lidz 2,81 Mg/m?, grunsu vidgjais cieto dalinu blivums ir 2,74 Mg/m? (5.8. attéls). Liepas
mala karjera 2. atseguma grun$u paraugu cieto dalinu blivums varié no 2,66 Mg/m? Iidz 2,75
Mg/m?3, grunsu vidgjais cieto dalinu blivums ir 2,70 Mg/m?3 (5.9. att&ls). Liepas mala karjera 3.
atseguma grunsu paraugu cieto dalinu blivums varig no 2,65 Mg/m?® lidz 2,74 Mg/m?, grunsu

vidgjais cieto dalinu blivums ir 2,72 Mg/m?® (5.10. att&ls).
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5.8. attels. Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu cieto dalinu blivums
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5.9. attls. Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu cieto dalinu blivums
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5.10. attels. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu cieto dalinu blivums

Liepas mala karjera grunsu paraugu vidgjais cieto dalinu blivums ir 2,72 Mg/m3. Visu

grunsu paraugu vidgjais cieto dalinu blivums ir 2,71 Mg/m®.

5.3. Grunsu granulometriskais sastavs

Malaino grunSu granulometriskais sastavs tiek att€lots kumulativo liknu veida. Frakciju

izmeri tika klasificeti peéc LVS EN ISO 14688-2. 2017. “Geotehniska izp€te un testéSana.
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Grunts identificéSana un klasificé$ana. 2. dala: KlasificéSanas principi.” Grunts paraugiem
netika veikta sijasana, liela smalknes satura del.

Gaujas atseguma grunsu paraugu mala frakcijas saturs vari¢ no 41,12 % Iidz 59,23 %,
grunSu vid&jais mala frakcijas saturs ir 46,08 %. Gaujas atseguma gruns$u paraugu smalknes
frakcijas saturs varié no 99,72 % lidz 99,96 %, grunsu vid&jais smalknes frakcijas saturs ir 99,83
% (5.11. attels). Kundas mala karjera grunts parauga mala frakcijas saturs ir 47,05 %, bet
Kuprava 59,23 %. Kundas mala karjera grunts smalknes frakcijas saturs ir 99,76%, bet Kuprava
95,00 % (5.12. attels).
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5.11. attels. Gaujas atseguma grunsu paraugu granulometriska sastava kumulativas liknes
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5.12. attels. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu granulometriska sastava
kumulativas Iiknes

Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu mala frakcijas saturs vari€ no 37,64 %
1idz 52,79 %, grunsu vidg&jais mala frakcijas saturs ir 43,28 %. Liepas mala karjera 1. atseguma
grunsu smalknes frakcijas saturs varié no 91,85 % lidz 98,81 %, grunsu vidgjais smalknes

frakcijas saturs ir 96,83 % (5.13. attéls).
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5.13. attéls. Liepas mala karjera 1. atseguma grunSu paraugu granulometriska sastava
kumulativas Iiknes

Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu mala frakcijas saturs vari€ no 39,29 %
1idz 48,08 %, grunsu vid&jais mala frakcijas saturs ir 44,04 %. Liepas mala karjera 2. atseguma
grunsu paraugu smalknes frakcijas saturs varié no 95,36 % lidz 97,68 %, grunsu vidgjais
smalknes frakcijas saturs ir 96,21 % (5.14. attéls).
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5.14. attels. Liepas mala karjera 2. atseguma grun$u paraugu granulometriska sastava
kumulativas Iiknes

Liepas mala karjera 3. atseguma grunSu paraugu mala frakcijas saturs vari€ no 31,26 %
1idz 54,60 %, grunsu vidg&jais mala frakcijas saturs ir 41,90 %. Liepas mala karjera 3. atseguma
grunsu paraugu smalknes frakcijas saturs varié no 87,08 % lidz 98,96 %, grunsu vidgjais

smalknes frakcijas saturs ir 94,07 % (5.15. attéls).
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5.15. attels. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu granulometriska sastava
kumulativas Iiknes

Liepas mala karjera grun$u paraugu vid€jais mala frakcijas saturs ir 42,99 %. Liepas mala
karjera grunSu paraugu vid&jais smalknes frakcijas saturs ir 95,66 %. Visu grunsu paraugu
vid€jais mala frakcijas saturs ir 44,91 %. Visu grunsu paraugu vidgjais smalknes frakcijas saturs
ir 96,82 %.

5.4.  GrunSu plastiskuma un pliistamibas robezas

Gaujas atseguma grunsu paraugu plastiskuma robeza (PL) vari€ no 17,05 % lidz 21,15
%, vidgja PL ir 18,66 %. Grunsu paraugu plistamibas robeza (LL) vari¢ no 37,18 % lidz
48,00%, vid&ja LL ir 42,64 % (5.16. attéls). Kundas mala karjera grunts parauga PL ir 20,06
%, Kupravas, 20,61 %. Kundas grunts parauga LL ir 62,46 %, bet Kupravas, 49,05 % (5.17.
attels).
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5.16. attels. Gaujas atseguma grunsu paraugu plastiskuma un pliistamibas robezas
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5.17. attéls. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu plastiskuma un plastamibas
robezas

Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu PL varié no 14,78 % lidz 17,23 %, vid&ja
PL ir 16,00 %. Grunsu paraugu LL vari€ no 43,04 % lidz 51,62 %, vid&ja LL ir 46,48 % (5.18.
att€ls). Liepas mala karjera 2. atseguma grun$u paraugu PL vari€¢ no 15,20 % lidz 16,98 %,
vidgja PL ir 15,93 %. Gruns$u paraugu LL varié no 41,36 % lidz 44,54 %, vid¢ja LL ir 42,50 %
(5.19. attels). Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu PL varié no 14,86 % lidz 16,36
%, vidgja PL ir 15,67 %. Grunsu paraugu LL vari€ no 41,68 % Iidz 45,81 %, vid&ja LL ir 43,54
% (5.20. attels).
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5.18. attéls. Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu plastiskuma un pliistamibas
robezas
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5.19. attéls. Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu plastiskuma un plastamibas

robezas
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34

5.20. attéls. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskuma un plastamibas

robezas

Liepas mala karjera grunSu paraugu vidéja LL ir 44,32 %, grun$u paraugu vidéja PL ir

15,86 %. Visu grunsu paraugu vid&jais LL ir 45,27 %, grunsu paraugu vid&ja PL ir 17,04 %.

Grunsu plastiskuma skaitli

Gaujas atseguma grunsu paraugu Ip vari€ no 19,16 % lidz 29,74 %, vidgjais Ip ir 23,97

% (5.21. attels). Kundas mala karjera grunts parauga Ip ir 42,40 %, bet Kupravas, 28,44 %

(5.22. attgls).
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5.21. attels. Gaujas atseguma grunsu paraugu plastiskuma skaitli
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5.22. attels. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu plastiskuma skaitli

Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu Ip varié no 26,53 % lidz 34,39 %, vid&ja
Ip ir 30,49 % (5.23. attels). Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu Ip varié no 25,98
% lidz 27,55 %, vidgjais Ip ir 26,56 % (5.24. attels). Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu
paraugu Ip vari€ no 25,87 % lidz 29,45 %, vidgjais Ip ir 27,87 % (5.25. attls).
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2.23. attels. Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu plastiskuma skaitli
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5.24. attels. Liepas mala karjera 2. atseguma grunSu paraugu plastiskuma skaitli
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5.25. attels. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskuma skaitli

Liepas mala karjera grunSu paraugu vidgjais Ip ir 28,47 %. Visu grunsu paraugu vidgjais
Ip ir 28,23 %. LL testétajam grunti ir intervala no 37,18 % lidz 62,46 % (25,28 %), lidzigs
intervals ir ar1 Ip, no 19,16 % lidz 42,40 % (23,24 %), turpretim PL intervals ir daudz mazaks,
no 14,78 % lidz 21,15 % (6,37 %) (5.26. attels).
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5.26. attls. Visu grunts paraugu plastiskuma, pliistamibas robezas un plastiskuma skaitli
Attela var redzet, ka Ip pétitajiem malaino grunsu paraugiem ir vairak atkariga no LL vértibas.
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5.6. Grunsu aktivitate

Gruns$u paraugu aktivitate (A) tika aprékinata p&c (2.3) formulas. Gaujas atseguma grunsu
paraugu A vari€ no 0,47 Iidz 0,63, videja A ir 0,52 (5.27. attéls). Kundas mala karjera grunts
parauga A ir 0,90, bet Kupravas, 0,48 (5.28. attéls).
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5.27. attéls. Gaujas atseguma grunsu paraugu aktivitate
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5.28. attels. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu aktivitate

Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu A vari€ no 0,65 lidz 0,77, vidgja A ir
0,71 (5.29. attels). Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu A varié no 0,57 Iidz 0,66,
vidgja A ir 0,61 (5.30. attels). Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu A vari€ no 0,54
lidz 0,83, videja A ir 0,69 (5.31. att€ls). Liepas mala karjera grunsu paraugu vidéja A ir 0,67.

Visu grunsu paraugu vid€ja A ir 0,64.
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5.29. attels. Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu aktivitate
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5.30. attels. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskuma skaitli
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5.31. attéls. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskuma skaitli
5.7.  Plustamibas robeZas un plastiskuma robezas sakaribas parbaude

Lai parbauditu Al-Dahlaki (2008) un vina kolégu piedavato plistamibas robezas un

plastiskuma robezas sakaribu, tika izmantots katra parauga iegitais rezultats, kas iegiits veicot
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kritosa konusa testus. Sakaribas izmantoti konusa iegrimes dziluma un ta briza parauga mitruma
rezultati, kuru konusa iegrimes dzilums bija viss tuvak 20 mm (2.3. nodala). Grunsu paraugu
iegiitas PL vertibas, kas aprékinatas no testu rezultatiem PL un iegiitas péc Al-Dahlaki
sakaribas, vari¢ no 0,15 % lidz 24,46 %, vidéja PL novirze ir 8,31 % (5.32. attgls).
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5.32. attéls. Grunsu paraugu plastiskumu robezas, kuras iegitas testos un Al-Dahlaki (2008)
sakaribas, kuras aprékinatas izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu vértibas un piedavato
sakaribu

Gaujas atseguma grunsu paraugu PL novirzes varié no 2,48 % lidz 13,37 %, vid&ja PL
novirze ir 6,51 % (5.33. attels). Kundas mala karjera grunts parauga PL novirze ir 0,91 %,
Kupravas, 5,66 % (5.34. attéls).
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5.33. attels. Gaujas atseguma grunsu paraugu plastiskumu robezas, kuras iegitas testos un Al-
Dahlaki (2008) sakaribas, kuras aprékinatas izmantojot testos ieglitas plistamibu robezu
vertibas un piedavato sakaribu
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5.34. atteéls. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu plastiskumu robezas, kuras
iegtitas testos un Al-Dahlaki (2008) sakaribas, kas aprékinatas izmantojot testos iegiitas
plustamibu robezu vértibas un piedavato sakaribu

Liepas mala karjera 1. atseguma sakaribas novirzes vari€ no 1,33 % Iidz 17,70 %, vidgja
PL novirze ir 7,43% (5.35. att€ls). Liepas mala karjera 2. atseguma sakaribas novirzes varié no
0,15 % lidz 24,46 %, vidgja PL novirze ir 14,05 % (5.36. att€ls). Liepas mala karjera 3.
atseguma sakaribas novirzes varié no 2,68 % lidz 17,15 %, vid&ja PL novirze ir 9,18 % (5.37.

att€ls). Liepas mala karjera grunSu paraugu sakaribas vidéja novirze ir 9,87 %.
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5.35. attéls. Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu plastiskuma robezas, kuras iegtitas
testos un Al-Dahlaki (2008) sakaribas, kuras aprékinatas izmantojot testos iegiitas plistamibu
robezu vértibas un piedavato sakaribu
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5.36. attels. Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu plastiskuma robezas, kuras iegiitas
testos un Al-Dahlaki (2008) sakaribas, kuras aprékinatas izmantojot testos iegtitas plustamibu
robezu vertibas un piedavato sakaribu
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5.37. attels. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskuma robezas, kuras iegtitas
testos un Al-Dahlaki (2008) sakaribas, kuras aprékinatas izmantojot testos iegiitos plistamibu
robezu vertibas un piedavato sakaribu.

5.8.  Plustamibas robezas un plastiskuma skaitla sakaribu parbaude

Seed et al (1964) sakariba parbaudita izmantojot pliistamibas robezu un plasticitates
skaitla sakaribu, kura tiek aprékinata péc (2.7) formulas. Grunsu paraugu iegitie Ip vertibas,
kas aprékinatas no testu rezultatiem un péc Seed sakaribas, varié no 0,46 % lidz 3,60 %, vidgja

PL novirze ir 2,14 % (5.38. att&ls).
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5.38. attels. Grunsu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot testos iegitas
plastiskumu un plistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot
Seed (1964) sakaribu, izmantojot testos iegiitas plistamibu robezu vértibas

Gaujas atseguma grunsu paraugu Ip sakaribas novirzes varié no 0,46 % lidz 2,69 %, vid¢ja
Ip novirze ir 1,26 % (5.39. attéls). Kundas mala karjera grunts parauga Ip novirze ir 1,31 %, bet
Kupravas, 2,13 % (5.40. attéls).
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5.39. attéls. Gaujas atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati izmantojot
testos ieglitas plastiskumu un plistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot Seed (1964) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu vértibas
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5.40. attels. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri
aprekinati izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma
skaitli, kas aprékinati izmantojot Seed (1964) sakaribu, izmantojot testos iegiitas plistamibu
robezu vertibas

Liepas mala karjera 1. atseguma sakaribas novirzes vari€ no 1,30 % lidz 3,60 %, vidgja
Ip novirze ir 2,44 % (5.41. attéls). Liepas mala karjera 2. atseguma sakaribas novirzes vari€ no
1,40 % Iidz 3,12 %, vidgja Ip novirze ir 2,42 % (5.42. attéls). Liepas mala karjera 3. atseguma
sakaribas novirzes vari€ no 2,06 % lidz 3,47 %, vidgja Ip novirze ir 2,71 % (5.43. attéls). Liepas

mala karjera grunsu paraugu sakaribas vidéja novirze ir 2,53 %.
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5.41. attels. Liepas mala karjera 1. atseguma grunSu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robeZu vértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Seed (1964) sakaribu, izmantojot testos iegiitas plistamibu robezu
vertibas
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5.42. attéls. Liepas mala karjera 2. atseguma grunsSu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Seed (1964) sakaribu, izmantojot testos iegilitas plastamibu robezu
vertibas
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5.43. attéls. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un plistamibu robezu vertibas un plastiskuma skaitli, kas
aprekinati izmantojot Seed (1964) sakaribu, izmantojot testos iegiitas plustamibu robezu
vertibas
Nagaraj et al. (1983) sakariba parbaudita izmantojot plastamibas robezas un
plasticitates skaitla sakaribu, kura tiek aprékinata péc (2.8) formulas. Grunsu paraugu iegiitie

Ip vertibas, kas aprékinatas no testu rezultatiem un péc Nagaraj sakaribas, varié no 0,14 % lidz

4,86 %, videja PL novirze ir 2,91 % (5.44. attels).
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5.44. attels. GrunSu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot testos iegiitas
plastiskumu un plastamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot
Nagaraj (1983) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu vértibas

Gaujas atseguma grunsu paraugu Ip sakaribas novirzes vari€ no 0,62 % lidz 2,59 %, vidgja
Ip novirze ir 1,19 % (5.45. attéls). Kundas mala karjera grunts parauga Ip novirze ir 4,18 %,
Kupravas, 0,14 % (5.46. attels).
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5.45. attéls. Gaujas atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati izmantojot
testos iegitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot Nagaraj (1983) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu vértibas
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5.46. attéls. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri
aprekinati izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma
skaitli, kas aprékinati izmantojot Nagaraj (1983) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu
robezu vertibas

Liepas mala karjera 1. atseguma sakaribas novirzes varié no 2,68 % lidz 4,86 %, vidgja
Ip novirze ir 3,85 % (5.47. attéls). Liepas mala karjera 2. atseguma sakaribas novirzes vari€ no
2,59 % lidz 3,55 %, vidgja Ip novirze ir 3,12 % (5.48. attéls). Liepas mala karjera 3. atseguma
sakaribas novirzes vari€ no 3,03 % lidz 4,04 %, vidgja Ip novirze ir 3,66 % (5.49. attéls). Liepas

mala karjera grunsu paraugu sakaribas vidéja novirze ir 3,67 %.
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5.47. att€ls. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos ieglitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Nagaraj (1983) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu
vertibas
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5.48. attels. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Nagaraj (1983) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu
vertibas

.':n 32.00 i TST05 iRglTals
z Ip

i i

“ 28.00 .—.\.\. .

E —— —a— MNagarajun

_g: 24.00 o — kol&gu sakariba
# "

= 20.00

oo

16.00

12.00

31 32 33 34

Grunts paraugu kodi

5.49. attéls. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Nagaraj (1983) sakaribu, izmantojot testos iegiitas plistamibu robezu
vertibas

Mitchell et al. (2005) sakariba parbaudita izmatojot pliistamibas robezas un plasticitates
skaitla sakaribu, kura tiek aprékinata pec (2.9) formulas. Grunsu paraugu iegitie Ip vértibas,
kas aprékinatas no testu rezultatiem un péc Mitchell sakaribas, varié no 17,89 % lidz 24,14 %,
vidgja PL novirze ir 21,91 % (5.50. attls).
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5.50. attels. Grunsu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot testos iegitas
plastiskumu un plistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot
Mitchell (2005) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu vértibas

Gaujas atseguma grunsu paraugu Ip sakaribas novirzes vari€ no 17,89 % lidz 21,67 %,
vid&ja Ip novirze ir 20,21 % (5.51. attéls). Kundas mala karjera grunts parauga Ip novirze ir
19,42 %, bet Kupravas, 18,46 % (5.52. att¢ls).
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5.51. attéls. Gaujas atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati izmantojot
testos iegtitas plastiskumu un plistamibu robeZu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot Mitchell (2005) sakaribu, izmantojot testos iegtitas plistamibu robezu vértibas
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5.52. attels. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri
aprékinati izmantojot testos iegtitas plastiskumu un pliistamibu robezu vertibas un plastiskuma
skaitli, kas aprékinati izmantojot Mitchell (2005) sakaribu, izmantojot testos iegtitas plistamibu
robezu vertibas

Liepas mala karjera 1. atseguma sakaribas novirzes vari¢ no 21,92 % lidz 24,14 %, vidgja
Ip novirze ir 23,00 % (5.53. att€ls). Liepas mala karjera 2. atseguma sakaribas novirzes varié
no 21,95 % lidz 23,64 %, vid&ja Ip novirze ir 22,94 % (5.54. att€ls). Liepas mala karjera 3.
atseguma novirzes varié no 22,62 % lidz 23,99 %, vidgja Ip novirze ir 23,24 % (5.55. attgls).

Liepas mala karjera grunsu paraugu sakaribas vidgja novirze ir 38,07 %.
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5.53. attéls. Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vertibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Mitchell (2005) sakaribu, izmantojot testos iegiitas plistamibu robezu
vertibas
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5.54. attéls. Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vertibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Mitchell (2005) sakaribu, izmantojot testos iegttas pliistamibu robezu
vertibas
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5.55. attéls. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Mitchell (2005) sakaribu, izmantojot testos ieglitas pliistamibu robezu
vertibas

Sharma et al. (2018) sakariba parbaudita izmantojot plistamibas robezas un
plasticitates skaitla sakaribu, kura tiek aprékinata péc (2.10) formulas. Grun$u paraugu iegiitie
Ip vertibas, kas aprékinatas no testu rezultatiem un péc Sharma sakaribas, vari€ no 0,44 % lidz

4,08 %, vidgja PL novirze ir 1,88 % (5.56. attéls).
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5.56. attels. GrunSu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot testos iegiitas
plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot
Sharma (2018) sakaribu, izmantojot testos iegiitas plistamibu robezu vértibas

Gaujas atseguma grunsu paraugu Ip sakaribas novirzes varié no 0,84 % lidz 3,68 %, videja
Ip novirze ir 2,29 % (5.57. attéls). Kundas mala karjera grunts parauga Ip novirze ir 4,08 %, bet
Kupravas, 1,44 % (5.58. attéls).

i Testos iegltais
Ip
—#—Sharma un

28.00 kolEgu sakariba
Ip

Plastiskuma skaitlis

20.00

16.00

1 2 3 4

Grunts paraugu kodi

5.57. att€ls. Gaujas atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati izmantojot
testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robeZu vertibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot Sharma (2018) sakaribu, izmantojot testos iegtitas pliistamibu robezu vértibas

71



i Testos iegliais
Ip
——Sharma un

kolégu sakariba
Ip

(=]
=]
(=]
(=]

Plastiskuma skaitlis

(=]
P
=]
=]

20.00

16.00

KE KU

Grunts paraugu kodi

5.58. attéls. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri
aprekinati izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu veértibas un plastiskuma
skaitli, kas aprékinati izmantojot Sharma (2018) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu
robezu veértibas

Liepas mala karjera 1. atseguma sakaribas novirzes varié no 0,44 % lidz 3,10 %, vidgja
Ip novirze ir 2,23 % (5.59. attéls). Liepas mala karjera 2. atseguma sakaribas novirzes vari€ no
0,52 % 1idz 1,13 %, vidgja Ip novirze ir 0,82 % (5.60. attéls). Liepas mala karjera 3. atseguma
sakaribas novirzes vari€ no 0,64 % lidz 2,01 %, vidgja Ip novirze ir 1,47 % (5.61. attéls). Liepas

mala karjera grunsu paraugu sakaribas vid&ja novirze ir 1,57 %.

44.00

40.00

36.00

5

e TEst0S iepitais
Ip

—#— Sharma un
/ kol&gu sakarba
Ip

32.00

ra
=]
=]
=]

Flastiskuma skait

11 1-2 1-3 1-4

Grunts paraugu kodi

5.59. attéls. Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un plistamibu robezu veértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Sharma (2018) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu
vertibas
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5.60. attels. Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Sharma (2018) sakaribu, izmantojot testos iegiitas plistamibu robezu
vertibas
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5.61. attéls. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Sharma (2018) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu
vertibas

Polidori (2007) sakariba parbaudita izmantojot pliistamibas robezas, mala dalinu saturu
parauga un plasticitates skaitla sakaribu, kura tiek aprékinata péc 2.11 formulas. Grunsu
paraugu iegiitie Ip vertibas, kas aprékinatas no testu rezultatiem un péc Polidori sakaribas, varié

no 3,49 % lidz 10,36 %, vidgja PL novirze ir 6,44 % (5.62. attels).
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5.62. attels. Grunsu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot testos iegitas
plastiskumu un plistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot
Polidori (2007) sakaribu, izmantojot testos iegiitas plistamibu robezu vértibas un mala saturu
parauga

Gaujas atseguma grunsu paraugu Ip sakaribas novirzes varié no 3,49 % lidz 6,42 %, videja
Ip novirze ir 5,02 % (5.63. attels). Kundas mala karjera grunts parauga Ip novirze ir 4,67%,
Kupravas, 6,75 % (5.64. attéls).
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5.63. attéls. Gaujas atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati izmantojot
testos iegttas plastiskumu un plistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot Polidori (2007) sakaribu, izmantojot testos iegiitas plistamibu robezu vértibas un

mala saturu parauga
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5.64. attels. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri
aprekinati izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma
skaitli, kas aprékinati izmantojot Polidori (2007) sakaribu, izmantojot testos iegitas pliistamibu
robezu vertibas un mala saturu parauga

Liepas mala karjera 1. atseguma sakaribu novirzes vari¢ no 5,00 % lidz 8,56 %, vid&ja Ip
novirze ir 7,12 % (5.65. att€ls). Liepas mala karjera 2. atseguma sakaribas novirzes varié no
6,27 % lidz 8,09 %, vidgja Ip novirze ir 7,22 % (5.66. attcls). Liepas mala karjera 3. atseguma
sakaribas novirzes vari€ no 3,99 % lidz 10,36 %, vidgja Ip novirze ir 6,97 % (5.67. attels).

Liepas mala karjera grunsu paraugu sakaribas vidéja novirze ir 7,09 %.
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5.65. attels. Liepas mala karjera 1. atseguma grun$u paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vertibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Polidori (2007) sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu
vertibas un mala saturu parauga
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5.66. attels. Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprekinati izmantojot Polidori (2007) sakaribu, izmantojot testos ieglitas plustamibu robezu
vertibas un mala saturu parauga
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5.67. attels. Liepas mala karjera 1. atseguma grunsu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robeZu veértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot Polidori (2007) sakaribu, izmantojot testos ieglitas plistamibu robezu
vertibas un mala saturu parauga

Autora izstradata sakariba ieglita analiz&jot 17 malaino grunsu paraugu LL, izmantojot

(2.4) formulu, tika atrasta sakariba, kur Ip tiek aprékinats péc (3.2) formulas.

Ip=(a+b)+(a—09)=*17 (3.2)

Grunsu paraugu iegiitie Ip veértibas, kas aprékinatas no testu rezultatiem un péc autora

sakaribas, vari€ no 0,21 % Iidz 4,57 %, vid&ja PL novirze ir 1,55 % (5.68. att€ls).
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5.68. attels. Grunsu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot testos iegitas
plastiskumu un plistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprékinati izmantojot
autora sakaribu, izmantojot testos iegiitas plustamibu robezu vertibas

Gaujas atseguma grunsu paraugu Ip sakaribas novirzes vari€ no 0,49 % lidz 0,55 %,
vidgja Ip novirze ir 1,97 % (5.69. attéls). Kundas mala karjera grunts parauga Ip novirze ir
2,43%, Kupravas, 3,73 % (5.70. attéls).
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5.69. attéls. Gaujas atseguma grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri aprékinati izmantojot
testos iegltas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas aprekinati
izmantojot autora piedavato sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu vértibas
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5.70. attéls. Kundas un Kupravas mala karjeru grunsu paraugu plastiskumu skaitli, kuri
aprékinati izmantojot testos iegtitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma
skaitli, kas aprékinati izmantojot autora piedavato sakaribu, izmantojot testos iegiitas
plustamibu robezu vértibas

Liepas mala karjera 1. atseguma sakaribas novirzes varié no 0,21 % lidz 1,73 %, vid&ja
Ip novirze ir 1,26 % (5.71. att€ls). Liepas mala karjera 2. atseguma sakaribas novirzes vari€ no
0,33 % lidz 2,15 %, vidg&ja Ip novirze ir 1,12 % (5.72. att€ls). Liepas mala karjera 3. atseguma
sakaribas novirzes vari¢ no 0,77 % lidz 1,39 %, vidgja Ip novirze ir 0,99 % (5.73. attéls). Liepas

mala karjera grunsu paraugu sakaribas vidéja novirze ir 1,12 %.
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5.71. attels. Liepas mala karjera 1. atseguma grunSu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un plistamibu robezu veértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot autora piedavato sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu
vertibas
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5.72. attels. Liepas mala karjera 2. atseguma grunsu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un pliistamibu robezu vértibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot autora piedavato sakaribu, izmantojot testos iegiitas pliistamibu robezu
vertibas
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5.73. att€ls. Liepas mala karjera 3. atseguma grunsu paraugu plastiskuma skaitli, kas aprékinati
izmantojot testos iegiitas plastiskumu un plistamibu robezu vertibas un plastiskuma skaitli, kas
aprékinati izmantojot autora piedavato sakaribu, izmantojot testos iegiitas plistamibu robezu
vertibas
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DISKUSIJA

legitie rezultati pierada, ka pasaulé izstradatas korelacijas (2.3. un 2.4. nodalas) mala
plastiskuma robezas noteikSanai nav tieSi piem&rojamas vai izmantojamas darba pétitajam
malainajam gruntim. Parasti korelacijas tiek izstradatas konkréta regiona maliem, attiecigi tas
ir izmantojamas tikai noteikta mineralogiska sastava gruntim. P&tijuma gaita, lai izstradatu
sakaribu, tika veikti vairaki testi un aprékini, lai noteiktu grunsu fizikalas 1pasibas un izvertétu
to ietekmi uz Atterberga robezam.

Iegiitie dati (6.1. tabula) liecina, ka mala saturs grunti nav noteicosais faktors, kas ietekme
grunts plastiskuma un plistamibas robezu. Grunts paraugos 2-1 un 2-2 ir gandriz vienads
smalknes daudzums attiecigi 95,36 % un 95,6 %, ka ar1 gandriz vienada plastiskuma robeza
(15,61 % un 15,2 %). Ari pliistamibas robezas ir gandriz vienadas (41,59 % un 41,37 %),
rezultata ar1 plastiskuma skaitlis ir 11dzigs (25,98 % un 26,16 %), bet mala dalinu daudzums
paraugos atskiras vairak neka par 5 % (39,55 % un 44,76 %) (6.1.tabula). Teorétiski Polidori
(2007) piedavatajai sakaribai, kura viens no mainigajiem parametriem ir mala frakcijas
procentualais daudzums (2.12. formula), biitu jabut vislabak salidzinamai ar konvencionalajam

metodém noteiktajai PL, tom@r pat nelielas mala satura atSkiribas butiski ietekme aprekinatas

PL vertibas.
6.1. tabula
Malaino grunsu paraugu fizikalas 1pasibas
Grunts cieto _ Klasifikacija
Dabiskais Smalkne | Piastanibas | Plastiskuma | Plastiskuma dalinu Mala saturs, Malu péc LVS EN

Parauga kods dalinas <0,002

mitrums W, % % robeza LL, % | robeza PL, % | skaitlis Ip blivums pd, mm % aktivitate A 1SO 14688-
Mg/m3 ' 2:2018

1 25,30 99,96 47,50 17,74 29,74 2,74 47,23 0,63 CIM
2 25,61 99,76 37,88 18,71 19,16 2,72 41,12 0,47 CIM
3 27,26 99,72 48,01 21,15 26,86 2,69 54,13 0,50 CiIM
4 25,52 99,88 37,18 17,05 20,13 2,64 41,85 0,48 CIM
KE 3,40 99,76 62,46 20,06 42,40 2,76 47,05 0,90 CHH
KU 4,72 95,00 49,05 20,61 28,44 2,79 59,23 0,48 CIM

1-1 15,74 98,24 51,62 17,23 34,39 2,81 52,79 0,65 CIH
1-2 16,51 98,43 43,87 14,78 29,09 2,70 41,29 0,70 CiIM
1-3 15,41 91,85 47,39 15,46 31,93 2,69 41,39 0,77 CIM
1-4 14,17 98,81 43,04 16,51 26,53 2,76 37,64 0,70 CiIM
2-1 12,54 95,36 41,59 15,61 25,98 2,75 39,29 0,66 CiIM
2-2 13,07 95,60 41,36 15,20 26,16 2,67 44,76 0,58 CIM
2-3 12,81 97,68 44,54 16,98 27,55 2,66 48,08 0,57 CIM
3-1 12,49 98,96 45,81 16,36 29,45 2,74 47,11 0,63 CIM
3-2 15,62 98,40 44,90 15,63 29,27 2,65 54,60 0,54 CiIM
358 13,56 91,84 41,76 14,86 26,90 2,74 34,64 0,78 CiIM
3-4 12,17 87,08 41,68 15,81 25,87 2,73 31,26 0,83 CiIM
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Noveértgjot smalknes daudzumu paraugos (6.1. tabula), redzams, ka malainam gruntim tas
nav noteicosais faktors, kurs ietekme to plastiskuma un plistamibas robezas. Paraugos 4 un 3-
4 smalknes daudzums atskiras par 12,80 %, attiecigi veido 87,08 % un 99,88 % no parauga
masas, un plastiskuma robezas ir 17,05 % un 15,81%, tad€jadi to atSkiriba ir tikai 1,24%, ari
noteiktas pliistamibas robezas (37,18 % un 41,68 %) iepriekSminé&tajiem paraugiem atskiras
tikai par 4,5%. legiitie rezultati liecina, ka gruntim kam ir mazaks smalknes saturs var bt
lielaka plastiskuma un pliistamibas robeza, art pie nosacijuma, ka mala saturs ir mazaks.

Grun8u plastiskuma robezas sakaribas nav atkariga no mala aktivitates (5.6. nodala un
6.1. tabula). Paraugu 3-2 3-4 aktivitate ir 0,54 un 0,83, lai gan to plastiskuma robezas ir gandriz
identiskas (15,63 % un 15,81 %). Viss uzskatamak tas ir redzams, salidzinot KE un KU malu
aktivitati (6.1. tabula), kas atSkiras gandriz par pusi (0,9 un 0,48), tomér plastiskuma robezas ir
gandriz vienadas (20,06 % un 20,61 %). Visticamak tam iemesls ir malu mineralu sastava
atSkiriba.

Grunsu cieto dalinu blivums neietekmé to pliistamibas un plastiskuma robezas. Paraugu
KE un 1-4 cieto dalinu blivumi ir identiski (2,76 Mg/mg3), tomeér to pliistamibas robezas ir
62,46 % un 43,04 %, ar plastiskuma robezas atSkiras (20,06 % un 16,51 %).

legtitajos rezultatos salidzinatas, dazadu autoru piedavatas pliistamibas robezas un
plastiskuma skaitla, robezu sakaribas (6.2. tabula). Al-Dahlaki et al. (2008) sakariba ir loti
nepreciza, jo tiek izmantota viena punkta metode. Izmantojot tikai vienu konusa iegrimes
punktu, netiek veikta datu verifikacija, tie var bt klidaini vai neprecizi, pieméram, ja paraugs
ir neviendabigs un nav kartigi samaisits, vai testa laika, laborants ir pielavis kadu neprecizu
darbibu.

Seed et al. (1964) sakariba nav izmantojama PL aprékinasanai grunts paraugiem, jo grunts
paraugiem no Liepas mala atradnes, visi iegiitie rezultati ir parak mazi, vid&ji par 2,53 %.
Izstradata sakariba ir domata malainajam gruntim, kuras sastav no bentonita - kaolinita malu
mineraliem, pé€tijuma grunSu domingjosais malu minerals ir illits. Nagaraj et al. (1983)
1zstradata sakariba, lai ar ir ieglita izmantojot dazadas malanas gruntis, ir preciza tikai kvartara
un Kupravas grunts paraugiem, pargjiem grunsu paraugiem ta ir mazaka par vismaz 3%.

Mitchell et al. (2005) piedavata sakariba veido vislielakas atSkiribas, salidzinot to ar
konvencionalo metodi. P&c sakaribas aprékinatie plastiskuma skaitli atseviskiem paraugiem ir
negativi (6.2. tabula), kas praktiski nav iesp€jams. Visticamak lielas novirzes no reala Ip ir
skaidrojamas ar to, ka Mitchell et al (2005) sakariba ir paredz&ta malainajam gruntim, kuras

galvenokart sastav no smektitu malu mineraliem. Ka zinams, smektits daudz vairak absorbé
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apkartgjas vides mitrumu, tapec to plistamibas robeza un plastiskuma skaitlis ir daudz lielaks
neka illitu mineralus saturosas malainajas gruntis.

legitie rezultati liecina, ka vismazakas novirzes no laboratorija iegiitajiem rezultatiem un
aprékinatajiem Ip (6.2. tabula) ir Sharma et al (2018) izstradatajai korelacijai. legiitas sakritibas
ir skaidrojamas ar to, ka ieprickSminéta korelacija iegiita analizejot paraugus, kuru plastiskuma
un pliistamibas robezas ir salidzinamas un ieklaujas $1 p&tijuma analizéto paraugu plastiskuma
un pliistamibas robezas intervalos.

Polidori (2007) sakaribas testam teorétiski vajadzetu bt loti precizam, jo tiek izmantoti
vairaki mainigie, tomer salidzinot rezultatus, ir nov€rojamas nesakritibas un novirzes.
Paraugiem 3-2 un 3-3 plastiskuma skaitli ir 29,27 un 26,90 (6.1. tabula), aprékinot p&c sakaribas
tie ir 18,91 un 21,09, 3-2 parauga plastiskuma skaitlis ir iegiits daudz mazaks neka 3-3, kaut
gan to faktiski, 3-2 parauga plastiskuma skaitlis ir lielaks neka 3-3 (6.2. tabula). Tad&jadi

mainigie formulas koeficienti tiesi ietekme iegiistamo rezultatu.

6.2. tabula

Dazadu sakaribu salidzinajums katram paraugam

Parauga |Parauga| Al-Dahlaki | Parauga | Seed | Nagaraj | Mitchell | Sharma | Polidori | Autora
kods PL PL Ip Ip Ip Ip Ip Ip Ip

1 17,74 4,37 29,74 |29,05| 27,15 8,47 28,90 | 23,32 | 29,19
2 18,71 22,13 19,16 | 16,62 | 20,03 -0,86 | 22,84 | 15,67 | 21,44
3 21,15 27,86 26,86 | 29,55| 27,53 8,97 29,22 | 22,01 | 31,43
4 17,05 19,53 20,13 |18,93| 19,51 -154 | 2239 | 1481 | 20,62
KE 20,06 20,97 42,40 [ 43,71 38,22 | 2298 | 38,32 | 37,73 | 44,83
KU 20,61 26,27 28,44 |30,57| 28,30 9,98 29,88 | 21,69 | 32,17
1-1 17,23 24,87 34,39 33,09 30,20 | 12,47 | 31,49 | 25,83 | 34,60
1-2 14,78 44,83 29,09 | 2549 | 24,46 4,95 26,61 | 21,38 | 27,64
1-3 15,46 32,18 31,93 | 28,94 | 27,07 8,37 28,83 | 24,73 | 30,21
1-4 16,51 19,29 26,53 | 24,68| 23,85 4,15 26,09 | 21,53 | 24,87
2-1 15,61 33,16 25,98 | 23,26 | 22,77 2,74 2517 | 19,71 | 25,10
2-2 15,20 15,35 26,16 | 23,04| 22,61 2,52 25,03 | 18,07 | 24,01
2-3 16,98 -7,48 27,55 | 26,15| 24,96 5,60 27,03 | 20,25 | 27,88
3-1 16,36 19,04 29,45 | 27,39 25,90 6,83 27,83 | 21,73 | 28,68
3-2 15,63 24,91 29,27 | 26,50 | 25,23 5,95 27,26 | 1891 | 28,38
3-3 14,86 32,01 26,90 |23,43| 22,90 2,91 2528 | 21,09 | 26,00
3-4 15,81 23,42 25,87 |23,34| 22,84 2,83 2523 | 21,88 | 24,48
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Peétijuma gaita autors izstradajis Sakaribu un iegiitie rezultati liecina par tas augsto
precizitati (6.2. tabula), tomér situacijas, kad a>32,5 vai b<0,56 aprékinatais Ip atskiras par 6,39
%, 4,51 % un 2,27 % 3., KU, un 2. paraugiem (6.3. tabula). Lai novérstu §is kltidas, biitu
nepiecieSams pilnveidot sakaribu un parbaudot to lielakam daudzumam paraugu. Nemot véra,
ka autora pétitajos grunts paraugos domingjosais malu minerals ir illits, autora sakaribu var

izmantot tikai illita mineralu malainajam gruntim.

6.3. tabula
Katra parauga a un b v€rtibas un autora sakaribas rezultati
Paraugu | Parauga | Parauga _ o Autora sakariba:

Kods Ip TRk vertiba | b veértiba Ip=(a+b)+(a-0,9)*17
1 29.74 | 47.499 | 1.50 17.59 29.21
2 19.16 | 37.878 | 0.56 26.76 21.54
3 26.86 | 48.008 | 0.64 35.22 31.44
4 20.13 | 37.175 | 0.67 24.63 21.39
KE 42.4 | 62.457 1.16 39.19 44.83
KU 28.44 | 49.052 | 0.79 33.29 32.18
1-1 3439 | 51.622 | 0.86 34.40 34.60
1-2 29.09 | 43.865 | 0.46 34.57 27.64
1-3 31.93 | 47.388 | 0.94 28.56 30.21
1-4 26.53 | 43.037 1.43 14.37 24.87
2-1 25.98 | 41587 | 0.59 29.71 25.03
2-2 26.16 | 41.363 1.03 20.85 24.09
2-3 2755 | 44537 | 0.68 30.99 27.93
3-1 29.45 | 45.807 | 0.91 27.54 28.62
3-2 29.27 | 44.899 | 0.61 32.67 28.35
3-3 26.9 | 41.762 | 0.23 37.11 25.95
3-4 25.87 |41.6784| 1.01 21.67 24.55
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SECINAJUMI

Laboratorisko pétijumu rezultati lauj secinat, ka malaino grunSu plastiskuma un
plistamibas robezas ir atkarigas no malu mineralu tipa, nevis malu dalinu vai smalknes satura

procentuala daudzuma.

Grunts cieto dalinu blivums neietekm@ plastiskuma un plistamibas robezas, biitiskak

ietekm@joSais parametrs ir grunts dalinu izm&ru sadalijums.

Plastiskuma 1pa$ibas vairak ir atkarigas no malu genézes, nevis to geologiskas vecuma,
par ko liecina Kundas un Kupravas malu atradnés iegiitie paraugi, kuriem ir visaugstaka

plistamibas robeza un plastiskuma skaitlis.

legtitie rezultati par malainajam gruntim lauj secinat, ka to plastiskumu robezu vértibu
intervals ir daudz mazaks par plustamibas robezu intervaliem, un paraugu plastiskums varié no

vidgja (15) Iidz augstam (2).

Viena atseguma ietvaros grunSu fizikalas 1pasibas vari€, lai iegiitu statistiski korektus
rezultatus un izstradatu plastiskuma skaitla korelaciju ar kritosa konusa metodi nepiecieSams

veikt grunts fizikalos testus katram slanim, lai objektivi novertetu ietekméjosos faktorus.

P&tijuma rezultati pierada, ka vismazako atsSkiribu no laboratoriski iegtitas plastiskuma
skaitla vertibas, izmantojot pliistamibas robezu, sniedz Sharma et al (2018) sakariba, kas ir
izmantojama dazadu malu mineralu saturoS$am malainajam gruntim, savukart vislielakas
novirzes sniedz Mitchell et al. (2005) sakariba, kas izstradata smektitu malu mineralus

saturoSam gruntim.

Izstradajot plastiskuma skaitla korelacijas, lai tas statistiski biitu pieraditas, ir
nepiecieSams veikt daudzus malaino grunsu testus, ka arT ir javeic eksperimenti ar aleirita un
malu frakciju proporcijam, lai pieraditu korelacijas izmantojamibu konkrétiem smalknes vai

mala proporcijas intervaliem.

Zinot malainas grunts malu mineralogisko sastavu, dalinu sadalfjumu un plastamibas
robezu ir iesp&jams paredz€t to plastiskuma robezu, tomeér zinot tikai malainas grunts LL nav

iesp&jams precizi noteikt tas PL.
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Petijuma laika iegiita pieredze norada, ka lai autora piedavata sakariba biitu preciza, ir
jaizmanto vairak par Cetriem kritosa konusa punktiem, kas lauj iegiit precizakus a un b

mainigos.

P&tijumus biitu vélams turpinat, jo autora izstradatas sakaribas koncepts agrak nav ticis
izmantots un tam ir augsts potencials un lietiSka nozime. Mainigais b norada, cik strauji
mainisies grunts plastiskums atkariba no tidens satura taja, tadgjadi ir nepiecieSams noskaidrot
pie kada tdens satura malainaja grunti, tas plastiskums un pliistamiba nemainas lineari

mainoties tdens saturam.

P&tijuma iegiitie rezultati un to izvert€jums lauj konstatet, ka petijuma merkis ir sasniegts

un galvenie izvirzitie uzdevumi ir sasniegti.
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