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ANOTACIJA

Magistra darbs “SmilSaino nogulumu filtracijas koeficienta noteikSanas metozu
salidzinajums” ir veltits filtracijas koeficienta noteikSanas problematikai. LidzSingjos
pétijumos filtracijas koeficienta vertibu izkliede starp laboratorija, in situ un ar empiriskajiem
vienadojumiem iegtitajam filtracijas koeficientu vértibam ir apskatita maz. Tapat Iidz $im nav
plasak pétits laboratorija iegiito filtracijas koeficientu veértibu, kas noteiktas ar dazadam
iekartam, atsSkiribas, kas ar1 nosaka t€mas aktualitati.

Darba mérkis ir novertét iegiito filtracijas koeficienta vertibu un izkliedi atkariba no
pielietotas filtracijas koeficienta noteikSanas metodes. Darba apzinatas smilSainos nogulumos
izmantoto metozu nepilnibas. Secinats, ka nogulumu filtracijas koeficienta noteikSana gan

laboratorija, gan ar empiriskajiem vienadojumiem ir problematiska.

Atslégas vardi: laboratorijas iekartas Eijkelkamp un GOST, glaciofluviali nogulumi,

empiriskie vienadojumi, dubultgredzenu infiltrometrs, kému terase.



ANOTATION

The master’s thesis “Comparison of hydraulic conductivity determination methods for
sandy soils” deals with problems that are related to hydraulic conductivity determination. Up
until now, hydraulic conductivity values and its variations from laboratory, in situ methods,
and empirical equations have not been thoroughly studied. Also, there have not been
significant studies that compare hydraulic conductivity values that are given by different
laboratory parameters, which ensure the topicality of this study.

The aim of this study is to estimate hydraulic conductivity values and its variability
depending on the methods used. In result, this study identifies shortcomings of used methods
and it is suggested that hydraulic conductivity determination using laboratory methods and

empirical equations is problematic.

Keywords: laboratory parameters Eijkelkamp and GOST, glaciofluvial deposits,

empirical equations, double ring infiltrometer, kame terrace.
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IEVADS

Filtracijas koeficients ir batisks nogulumu filtracijas Tpasibu raksturojo$s parametrs. ST
parametra vertibas un to atskiribas dazados nogulumos ir loti nozimigas, apskatot jautajumus,
kas saistiti ar inzeniergeologiju, derigo izraktenu geologiju, hidrogeologiju, ka ari vides
problému risinasanu. Lidzsingjie p&tijumi norada uz ilglaicigo problematiku, kas saistita ar 1
parametra noteikSanu un iegtto vértibu mainibu, izmantojot dazadas filtracijas koeficienta
noteikSanas metodes geologiskaja vidé (Ghanbarian, 2015).

LidzSingjos petijumos netiek apskatita filtracijas koeficienta vertibu izkliede starp
laboratorija, in situ un ar empiriskajiem vienadojumiem ieghtajam filtracijas koeficientu
vertibam, ka art 11dz §im nav plasak pétitas laboratorija ieguto filtracijas koeficientu veértibas
ar vairakam iekartam, kas arT nosaka témas aktualitati.

Magistra darba meérkis ir analizét un savstarpgji salidzinat ar dazadam filtracijas
koeficienta noteikSanas metodém iegiitas vertibas smilSainos nogulumos.

Magistra darba mérka sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:

- Apgut filtracijas koeficienta noteikSanas metodes precizai filtracijas koeficienta

noteikSanai;

- Apzinat zinatnisko literatiiru, kas saistita ar filtracijas koeficienta noteikSanas

problematiku;

- Izstradat lauka darbu planu pétijuma mérka sasniegSanai;

- Teritorijas geologiskas uzbiives noskaidrosana, veicot literatiras studijas,

geologisko urbumu izveidi un tuvuma esoso atsegumu apsekosanu;

- Noteikt filtracijas koeficientu in situ ar izvéléto metodi;

- Noteikt filtracijas koeficientu ar izveletajam laboratorijas metodém;

- Noteikt pé€tijumu teritorija izplatito nogulumu fizikalos parametrus, filtracijas

koeficienta aprékinasanai ar empiriskajiem vienadojumiem;

- Apkopot un analizét pétijuma iegiitos rezultatus;

- Novertét ar izmantotajam filtracijas koeficienta noteikSanas metodém iegiito

filtracijas koeficienta vertibu izkliedes raditos iemeslus.

Darba izstradeé veikti smilSaino nogulumu filtracijas koeficienta, granulometriska
sastava un porainibas pétfjumi smilSainiem kému terases nogulumiem pie Lodes muizas
karjera, Taurenes pagasta. Darba iegiitas So nogulumu filtracijas koeficienta vértibas,
izmantojot GOST un Eijkelkamp laboratorijas filtracijas iekartas, dubultgredzenu

infiltrometru un plasak pielietotos empiriskos vienadojumus.



Petijuma tiek sniegts p&tijumu teorijas apraksts, izmantoto metozu apraksts, pétijumu
rezultati un to interpretacija, ka arf izdariti secinajumi.

Petijuma veikts filtracijas koeficienta noteikSanas metozu salidzinajums (laboratorijas,
in situ dubultgredzenu infiltrometra un empiriskie vienadojumi). Darba izstrades laika
apzinatas smilSainos nogulumos izmantoto metozu nepilnibas un laboratorija iegiito rezultatu
saistiba ar parauga izmainam, kas savukart saistitas ar paraugu nonemsanu un transportésanu.

Darbu veido ievads, 6 teksta nodalas ar apakS$nodalam un literatiiras saraksts. Darbs
sastav no 80 lapaspusém. Magistra darbs ir papildinats ar 37 att€liem, 5 tabulam un 3
pielikumiem.

Dala no pétijuma iegiitajiem rezultatiem aprobé&ta Latvijas Universitates 74. zinatniskaja

konferencé (Muizniece, 2016).



1. NOGULUMU FILTRACIJAS KOEFICIENTS

Udens infiltracija nogulumos ir process, kura rezultata tidens caur porainu vidi nokliist
dzilakos nogulumu slanos. Infiltréta idens apjoms un atrums ir mainigs dazadas teritorijas, un
to ietekmé vairakas nogulumu 1pasibas, ka, piem&ram, nogulumu mitrums, struktiira, blivums,
organisko vielu saturs, filtracijas koeficients un porainiba (Ward and Trimble, 2004).

Filtracijas koeficients ir parametrs, kas raksturo, cik atri idens plist caur noteiktu vidi
(Ward and Trimble, 2004), un tas var tikt definéts ka nogulumu Gdens vaditsp&ja atkariba no
pielikta hidrauliska gradienta (Kasenow, 2002). Filtracijas koeficients ir atkarigs no vairakiem
fizikaliem faktoriem, ka, piem&ram, porainiba, granulometriskais sastavs, dalinu forma,
nogulumu dalinu izkartojums un citi faktori. Kopuma nekonsolidétos nogulumos filtracijas
koeficients mainas atkariba no dalinu izméra, pieméram, malainos nogulumos filtracijas
koeficienta vértibas ir zemas, savukart smil$ainos un grantainos nogulumos — augstas (Todd
and Mays, 2005). Turklat iegtto filtracijas koeficienta vértibu izkliede var but atkariga no
pétijumu teritorijas geologiskas uzbilives neviendabibas, tadéjadi nogulumu slani dazadas
vietas var tikt iegiitas atSkirigas filtracijas koeficienta vertibas. Nogulumu filtracijas
koeficienta vertibas var mainities arT atkariba no virziena, kada veikti merijumi (Cheng et al.,
2013; Fetter, 2001), piem&ram, ja monolits tiek iegiits perpendikulari slana virsmai, tiks iegiits
filtracijas koeficients vertikala virziena, savukart, ja parauga monolitu iegiist paral€li slana
virsmai — horizontala virziena. Nogulumiem, kam raksturigas atskirigas filtracijas koeficienta
vertibas dazados virzienos, piemit anizotropas TpasSibas (Fetter, 2001).

Filtracijas koeficients tiek raksturots ar Darst vienadojumu, kas viendimensionalai

vertikalai plismai var tikt izteikts sekojosi (Fetter, 2001):
v=—-K— (1.1)
v — Darsi atrums (m/dienn.)
dh — @idens limenu starpiba (m)
dz — attalums (m)

K — filtracijas koeficients (m/dienn.).

DarsT atrums var tikt dévéts ari par ipatn&jo tdens atdevi, kas raksturo laukumu, pa kuru
parvietojas tidens pliisma, tad€jadi nenemot veéra relativo nogulumu dalinu un poru attiecibas
(Brassington, 2007; Todd and Mays, 2005). Vienadojumu 1.1. var izteikt arT Sadi (Fetter,
2001):



Q=-KAZ (1.2)

Q — debits (m*/dienn.);

K — filtracijas koeficients (m/dienn.);

dh . T L . . . L e
= bezdimensionals hidrauliskais gradients (citur literatiira tiek atzimé&ts ka i vai I

(Aucbepr u. ap., 1965));

A — skérsgriezuma laukums (m?).

Biutiski ir atzimét, ka filtracijas koeficients tiek noteikts tdens piesatinatiem un
nepiesatinatiem nogulumiem. Nepiesatinatu nogulumu filtracijas koeficients tiek izmantots,
lai raksturotu un model&tu @idens kustibu un izkliedi aeracijas zona virs gruntsiidens Itmena.
Tradicionali par filtracijas koeficientu tiek runats par tidens piesatinatu nogulumu filtracijas
koeficientu, kas var tikt noteikts gan laboratorija (3.3.1. un 3.3.2 apaksnodalas), gan in situ
(3.3.5. apaksnodala) (Ward and Trimble, 2004), ka ari izmantojot empiriskos vienadojumus
(3.3.4. apaksnodala).

Filtracijas koeficienta veértibas un to atskiribas dazados nogulumos ir loti nozimigas,
apskatot jautajumus, kas saistiti ar inzeniergeologiju, derigo izraktenu geologiju,
hidrogeologiju, ka ari vides problému risinasanu. P&tljumu mérka sasniegSanai ir iesp&jams
izveleties visatbilstosako filtracijas koeficienta noteikSanas metodi, nemot véra gan datu
pieejamibu, gan projekta budZetu. Izveloties filtracijas koeficienta noteikSanas metodi
petijuma méerka sasniegSanai, janem véra ari tas, Cik lielai teritorijai piemérojami iegiitie
filtracijas koeficienta rezultati. Jo plasaka teritorija pielietojama metode, jo lielaka vides
neviendabiba tiek ietvertas rezultgjosas filtracijas koeficienta vértibas (Brutsaert, 2005; Fetter,
2001).

Filtracijas koeficients ir ticis noteikts dazados p&tijumos jau no devinpadsmita gadsimta.
Misdienas visplasak pielietotie panémieni ir eksprestesti (slug) un atsiknésanas testi (Pliakas
and Petalas, 2011). Izstradatas filtracijas koeficienta noteikSanas metodes var iedalit Cetras
grupas:

1) Laboratorijas metodes;
2) In situ liela méroga metodes;
3) Insitu maza m&roga metodes;

4) Aprékini, izmantojot empiriskos vienadojumus.



1.1. Filtracijas koeficienta noteikSana laboratorija

Plasi filtracijas koeficients tiek noteikts, izmantojot laboratorijas pétijumu laika veiktos
eksperimentus. Filtracijas koeficienta noteikSanai ir izstradati vairaki iekartu veidi ar atSkirigu
konstrukciju. Klasiski $adas iekartas tiek ievietots nogulumu paraugs, kur tick nodroSinata
tidens plisma caur paraugu pie noteikta spiediena gradienta.

Filtracijas koeficienta noteikSanai izstradatas iekartas var grup@ét p&c tdens plismas
virziena:

e Eksperimenta laika tidens caur nogulumu paraugu pliist no augsas uz leju;
e Eksperimenta laika tidens caur nogulumu paraugu pliist no lejas uz augsu.

Filtracijas koeficienta noteikSanai izstradatas iekartas var grup€t ari p&€c izmantota
spiediena gradienta:

e Spiediena gradients eksperimenta laika nemainas;
e Spiediena gradients eksperimenta laika mainas.

Jaatzimg, ka ir pieejamas ari tadas filtracijas koeficienta noteikSanas iekarts, kuras ir
iesp&jams pielagot péc vajadzibas, tadejadi nosakot filtracijas koeficientu gan ar mainigu, gan
ar pastavigu spiediena gradientu (Eijkelkamp, 2013; Fitts, 2013; Klute, 1968).

Filtracijas koeficienta noteikSanai paredzétas iekartas izvéli pamata nosaka nogulumu,
kam tiks veikti m&rijumi, tips. SmilSainiem nogulumiem jeb atri filtr§josiem nogulumiem tiek
izmantota iekarta ar nemainigu spiediena gradientu, malainiem un aleiritiskiem nogulumiem —
iekarta ar mainigu spiediena gradientu (Eijkelkamp, 2013; Fitts, 2013).

Laboratorijas iekartas filtracijas koeficienta noteikSanai var atSkirties arT ar testejama
parauga tilpumu, ko var ievietot grunts paraugiem paredzetaja filtracijas iekartas parauga
gredzena. Zinatniskaja literatira tiek minéts, ka, palielinoties testeéta parauga tilpumam,
legiitie rezultati precizak raksturo pétito nogulumu slani un noteikta filtracijas koeficienta
veértiba ir tuvaka patiesajai vertibai (Fitts, 2013). Turpreti citviet tick minéts, ka iegutas
filtracijas koeficienta vértibas jebkura gadijuma ir zemakas neka in situ veikto pé&tijjumu
rezultatu vertibas (Ward and Trimble, 2004).

Laboratorijas apstaklos filtracijas koeficientu nosaka gan jauktas struktiiras paraugiem,
gan in situ nemtiem monolitu paraugiem (3.3.1. un 3.3.2. apaks$nodala).

Netraucétas struktiiras (smilSainu) nogulumu paraugu nonemsana ir laikietilpiga un
sarezgita, un biezi vien ir griiti izvairities no paraugu struktiiras izmainisanas dazados paraugu
nemsanas un transport€Sanas posmos. Tadel bieZzi derigo izraktenu izpété filtracijas

koeficienta noteikSanai prieksSroka tiek dota jauktas struktiiras paraugiem.
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Nosakot filtracijas koeficientu jauktas strukttras paraugiem, tick noradits blivums, pie
kada ir noteikts filtracijas koeficients. Tomer, nemot jauktas struktiras nogulumus, netiek
noteikts parauga dabiskais blivums, tapéc jauktas struktiiras nogulumu paraugi filtracijas
koeficienta noteikSanai tiek sabliveti, izmantojot aprékinatas teorétiskas blivuma vertibas.

Lai noskaidrotu sablivéta parauga teorétiskas blivuma vértibas, tiek veikti aprékini péc

1.5. vienadojuma, kas iegiits, apvienojot 1.3. un 1.4. vienadojumus (SNiP 2.02.01-83).

e = (ps_pd) (13)
Pd

pa ="t (L4)
_ Ps

pd - (€+1) (15)

e — porainibas koeficients;
P4 — gaissauss nogulumu blivums (g/cm?®);
ps — grunts dalinu blivums (g/cm?), aprékinos tiek izmantots kvarca smiltij atbilstoss

blivums 2,66 g/cm?;

Parasti aprékinos tiek izmantotas porainibas vértibas kas ir tipiskas apskatitajiem

nogulumiem (3.1. tabula).

3.1. tabula
Porainibas teorétiskas vertibas bliviem nogulumiem (SNiP 2.02.01-83)
Nogulumu tips Porainibas koeficients
grantaina smilts, vid€ja un vidgji rupja smilts <0.55
smalkgraudaina un puteklaina smilts, malsmilts
. 2 :. .. <0.6
ar nelielu mala dalinu piejukumu
mals, smilSmals un malsmilts ar lielu mala
. <0.4
dalinu saturu

Tiek uzskatits, ka sablivéta nogulumu parauga blivums ir tuvs dabiska sagulumu
nogulumu blivumam. Tadel sablivéta parauga test€Sanas rezultata iegiitas filtracijas
koeficienta vertibas tiek izmantotas deriga izraktena kvalitates raksturo$anai ka tuvas dabiska

saguluma nogulumu filtracijas koeficienta veértibas.

1.2. Filtracijas koeficienta noteik$ana in situ

Ka ieprieks minéts, in situ filtracijas koeficienta noteikSanas metodes var iedalit maza
un liela méroga filtracijas koeficienta noteikSanas metodes.
Maza meroga filtracijas koeficienta noteikSanas metodes lauj salidzinosi atri git

prieksstatu par mérijumu punkta izplatito nogulumu filtracijas ipasibam. Tomér $adus iegiitos
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mérijumus attiecinat uz plasaku teritoriju varétu tikai gadijumos, kad teritorijas geologiska
uzbiive Ir vienveidiga, homoggna.

Maza meéroga filtracijas koeficienta noteikSanas metodes var iedalit tadas metodes,
kuras tiek izmantotas filtracijas koeficienta noteikSanai nogulumos virs gruntsiidens Iimena,
un tadas, kuras izmantojamas zem gruntsiidens [imena.

Lai nodro$inatu piesatinatu nogulumu filtracijas koeficientu vértibu iegtiSanu, veicot in
situ filtracijas koeficienta mérijjumus tidens nepiesatinatos nogulumos, sakotngji nepiesatinatie
nogulumi maksligi japiesatina ar tideni, tadéjadi mérijjumu veikSanu padarot sarezgitaku, neka
veicot mérijjumus piesatinatos nogulumos. Mérfjjumu veikSanai nepiecieSams liels tdens
apjoms, kas rezult§jas laikietilpigos merjjumos. Virs gruntsiidens Itmena filtracijas
koeficienta noteikSanai tiek izmantotas tadas metodes ka Guelph, infiltrometra un Inverse
augerhole metodes (Stibinger, 2014).

Ar Guelph (Urbuma caurlaidibas noteik$§anas metode ar konstantu tdens limeni)
nogulumu caurlaidibas mé&rfjumi tiek veikti sekla urbuma, kas nesasniedz gruntstidens Itmeni,
aptuveni 15 - 75 cm dziluma no zemes virsmas. Ar mériekartas palidzibu urbuma tiek uzturéts
konstants tidens lmenis. Mérfjuma laika tiek noteikts, cik atri Gidens aizpliist no urbuma pie
diviem atSkirigiem tdens Iimeniem urbuma. Veicot aprékinus, tiek iegiits piesatinatu
nogulumu filtracijas koeficients (Eijkelkamp, 2011; Ward and Trimble, 2004; Reynolds et al.,
1983). legutie filtracijas koeficienti reprezent€ gan vertikalo, gan horizontalo filtracijas
koeficienta komponenti (Stibinger, 2014; Knédel et al., 2007; Environmental ..., s.a.).

Infiltrometrs ir iekarta augsnes un citu porainu materialu infiltracijas atruma
noskaidro$anai. Plasi mérfjumu veikSanai tiek izmantoti viena gredzena un dubultgredzenu
infiltrometri (Eijkelkamp,2012; Knddel et al., 2007, Ward and Trimble, 2004).

Merijums tiek realizéts, novietojot infiltrometru uz no augsnes attiritas nogulumu
virskartas un ar Mariota pudeli infiltrometra uzturot konstantu @idens limeni. Meérfjumi tiek
veikti ar Mariota pudeli, noskaidrojot nogulumos infiltréta Gdens apjomu laika vieniba.
Infiltrometru izmanto filtracijas koeficienta noskaidro$anai virs gruntsiidens limena (AncOepr
u. ap., 1965). Tiek ieglits gan nepiesatinatu, gan piesatinatu nogulumu filtracijas koeficients.
Pedgjais tiek iegiits, kad infiltracijas atrums infiltrometra ir nostabilizgjies, tad€jadi noradot uz
nogulumu piesatinata stavokla sasniegSanu (Ward and Trimble, 2004).

Dubultgredzena infiltrometrs tiek pielietots viendimensionala filtracijas koeficienta
noskaidrosanai. Argjais infiltracijas gredzens nodroSina iek$gja infiltracijas gredzena tdens
plismu viendimensionala vertikala virziena un darbojas ka buferis lateralas tidens plismas

ierobezosanai (Ward and Trimble, 2004).
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Inverse augerhole metode tiek realizéta urbuma, kura pamatne atrodas virs gruntstidens
Iimena. Urbums tiek piepildits ar tideni, un tad tiek veikti Gidens Iimena kriSanas atruma
mérjjumi. Veicot aprékinus, tiek iegiits idens piesatinatu nogulumu filtracijas koeficients
(Stibinger, 2014; Ward and Trimble, 2004).

Filtracijas koeficienta noteikSanai zem gruntsiidens Iimena tiek izmantotas tadas
metodes ka auger hole, pjezometra un urbumu atstiknésanas eksprestests (slug).

Auger hole metode tiek realizéta urbuma, kura pamatne atrodas zem gruntstidens
limena. Kad tidens lIimenis urbuma nostabilizgjies, tidens tiek atsiiknéts no urbuma, lidz tas ir
sasniedzi v€lamo limeni zem gruntsiidens Itmena. Tiek veikti Gidens limena atjauno$anas
merfjumi un, veicot aprékinus, tiek ieglts vidgjais tidens piesatinatu nogulumu filtracijas
koeficients horizontala virziena (Stibinger, 2014).

Pjezometra metode tiek realizéta urbuma, kura ievietota apvalkcaurule ar val&ju galu.
Veicot meérjjumus, urbuma tiek atsiiknéts tdens, péc tam tiek veikti Udens limena
atjaunoSanas atruma mérfjjumi. Izmantojot So metodi, iesp&jams noteikt gan vertikala, gan
horizontala virziena filtracijas koeficientu slanotos nogulumos — Katra slana filtracijas
koeficientu. (Stibinger, 2014; Ward and Trimble, 2004; Environmental ..., s.a.).

Eksprestests (Slug) tiek veikts urbuma, kur momentani tiek pievadits vai atstknéts (Bail
tests) zinams apjoms tdens. Péc tam tick mérits laiks, kura atjaunojas sakotng&jais tdens
Iimenis urbuma. legiitie m&rjjumi galvenokart atspogulo filtracijas koeficienta vertibas
horizontala virziena neliela attaluma (Iidz 1-2 m) ap urbumu (Fitts, 2013; LaMoreaux, 2009;
Hudak, 2000).

Liela méroga filtracijas Kkoeficienta noteikSanas metoZu izmantoSana ir
laikietilpigaka neka maza méroga in situ metozu, bet savukart iegitas filtracijas koeficienta
vertibas ir attiecinamas uz plasaku teritoriju (lidz vairakiem simtu metru) (Vienken and
Dietrich, 2011).

Atsuknésanas tests tiek realizets urbuma, kur ar siikni konstanta atruma tiek atsiiknets
tdens. Pazemes limena kriSanas mérijumi tiek veikti zinama attaluma eso$os monitoringa
urbumos. Veicot aprékinus, tiek iegilits Gidens piesatinatu nogulumu filtracijas koeficients
(Fitts, 2013; Brassington, 2007; Hudak, 2000), kas atbilst daudz lielakai teritorijai, neka ar
iepriek§ minétajam in situ metodém (Fitts, 2013). AtsiiknéSanas datu interpretacijai ir

izstradatas daudzas metodes (Fitts, 2013; Brassington, 2007).
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1.3. Filtracijas koeficienta noteik§ana ar empiriskajiem vienadojumiem

Izmantojot empiriskos vienadojumus, ir iesp&ams netieSi noteikt nogulumu paraugu
filtracijas koeficienta vértibas. Sie vienadojumi ir iegiiti empiriska cela, veicot apjomigus
laboratorijas darbus, kuru laika, test€jot vairakus nogulumu paraugus, ir noteikti koeficienti,
kas izmantoti vienadojumos (Kasenow, 2002).

Pamata empiriskajos vienadojumos, lai aprékinatu nogulumu filtracijas koeficientu, tiek
izmantota porainiba un efektivais dalinu diametrs, kas tiek aprékinats, izmantojot nogulumu
granulometrisko sastavu, retak — viskozitate un dazadi empiriski koeficienti, kas atseviskos
vienadojumos var raksturot materiala neviendabigumu, graudu virsmas raksturu vai graudu
izmeru.

Hazena vienadojums:

Hazens 1892. gada izstradaja empirisko vienadojumu porainas vides filtracijas
koeficienta noteikSanai. Sis vienadojumus ir visplasak pielietots zinatniskaja literatiira.
Filtracijas koeficients tiek aprékinats péc vienadojuma 1.6. (Makcumos, 1967).

K = Cd?,(0.7 + 0.03t) (1.6.)

K — filtracijas koeficients (m/dienn.);

C — empirisks koeficients, kas atkarigs no graudu izméra (400 — smalkgraudaina smilts;

1200 — rupjgraudaina smilts);

di0 — dalinu izmérs, par kuru mazaks 10 % dalinu (mm);

t — idens temperatiira (°C);

(0.7+0.03t) — tidens temperatiras korekcija.

Vienadojuma ieklauto efektivo dalinu diametru jeb dio iesp&jams noteikt grafiski péc

granulometriska sastava sadalfjuma liknes, ka ari, veicot aprékinus, péc formulas 1.7.

d,(10—Py)+dq(P,—10)
dip == 11>2—P11 - 1.7)

P1 un P2 — kumulativo procentu summa starp di un dz (%);

d1 un d2 — dalinu izmérs zem (d1) un virs (d2) 10 % dalinu (mm).

Vidgjgraudainai smiltij, kur C = 864, filtracijas koeficients pie 10 °C udens
temperatiiras tiek aprékinats péc vienkarSota Hazena vienadojuma (1.8. vienadojums):
Kio = d%o (1.8.)
K, — filtracijas koeficients pie 10 °C Gidens temperatiiras (Cm/ S);

d?, — dalinu efektivais diametrs (mm).
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Lai iegiito filtracijas koeficientu, parrékinatu no centimetriem sekundé uz metriem

diennakti, iegiitais rezultats tiek reizinats ar 864 p&c vienadojuma 1.9. (Makcumos, 1967).
Ko = d?, « 864 (1.9.)

Hazena vienadojums ir vispiemérotakais, apskatot nogulumus, kas Iidzigi nogulumiem,
kas tika izmantoti laboratorijas mé&rijumos, izstradajot vienadojumu nogulumiem, kam do ir
robezas no 0,1 lidz 3 mm, un neviendabibas koeficients ir mazaks par 5 (Vukovis and Soro,
1992; Maxkcumos, 1967).

Slihtera (Slichtera) vienadojums:

Retak filtracijas koeficienta aprékinasana tiek pielietots Slichtera empiriskais
vienadojums (1.10. vienadojums).

K= Adfom% (1.10.)

K — filtracijas koeficients (m/dienn.);

A — koeficients, kas vienads ar 88,3;

di0 — dalinu izmérs, par kuru mazaks 10 % dalinu (mm);

m — koeficients, kas atkarigs no porainibas (noteikts no 3.2. tabulas);

w — udens viskozitate (g/s*cm).

3.2. tabula
Koeficients m (Makcumos, 1967)
Porainiba, n Koeficients m Porainiba, n Koeficients m
0,33 0,02601 0,37 0,03808
0,34 0,02878 0,38 0,04151
0,35 0,03163 0,39 0,04524
0,36 0,03373 0,40 0,04922

Slichtera empiriskais vienadojums vislabak piemérojams nogulumiem, kuru dio (dalinu

efektivais diametrs) ir robezas starp 0,01 un 5,00 mm (Vukovis and Soro, 1992; MakcumoB,

1967).
Kragera vienadojums:
Kriigera empiriskais vienadojums tiek izmantots filtracijas koeficienta aprékinasanai pie

10 °C gradu temperatiiras (1.11. vienadojums).

Ky = 322#% (1.11.)

K10 — filtracijas koeficients pie 10 °C temperatiiras (m/dienn.);
N — porainiba;

dq — efektivais diametrs (mm).

Vienadojuma ieklautais efektivais diametrs aprékinams ar 1.12. vienadojumu.
15



d, = — (1.12)

gi — frakcijas masa (%);

di — frakcijas vid€jais diametrs (mm).

Kriigera empiriskais vienadojums piemérots vidéjgraudainam smiltim (Vukovis and
Soro, 1992; MakcumoB, 1967) ar neviendabibas koeficientu C > 5 (Vukovis and Soro, 1992),

kas aprékinams ar 1.13. formulu.

_ deo
¢ =2 (1.13)

dso — dalinu izmérs, par kuru mazaks 60 % dalinu (mm);

d1o0 — dalinu izmérs, par kuru mazaks 10 % dalinu (mm).

Zamarina vienadojums:

Zamarina empiriskais vienadojums izmantojams, lai aprékinatu filtracijas koeficientu

pie 0 °C tdens temperatiras (1.14. vienadojums).

K = 4100 X% g2 (1.14.)
(1-n) % o

Ko — Filtracijas koeficients (m/dienn.);
N — porainiba;
a — koeficients, kas tiek aprékinats péc formulas a = 1,275 — 1,5 X n;

d; — dalinu efektivais diametrs (mm).

Vienadojuma ieklautais efektivais diametrs, aprékinams ar 1.15. vienadojumu

(Makcumos, 1967).
1

d_ = AlAgl + AnAgn + - (115)
An — koeficients, kas noteikts p&c 3.3. tabulas;

Agn — frakcijas masas dala dalas veida.

3.3. tabula
Koeficients A (Makcumos, 1967)
Frakcija, mm Koeficients A Frakcija, mm Koeficients A
<0,01 288,60 0,50-1,00 1,38
0,01 -0,05 40,25 1,00 - 2,00 0,69
0,05-0,10 13,80 2,00 —3,00 0,27
0,10-0,25 6,07 5,00 -7,00 0,17
0,25-0,50 2,76 7,00 — 10,00 0,11
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Balstoties uz Zamarina veiktajiem eksperimentiem, konstatéts, ka vienadojums ir
vispiemérotakais, aprékinot rupjgraudainas smilts filtracijas koeficientu (Vukovic and Soro,
1992).

legtito filtracijas koeficientu ir iesp&jams parrékinat pie 10 °C temperatiiras pec 1.16.
vienadojuma (Makcumos, 1967).

kio = keAs (1.16.)

k. — filtracijas koeficients pie faktiskas temperatiiras (m/dienn.)

Ae = Ttﬂ — temperatiras korekcija, kas tiek ieguta, dalot koeficientu ti0 pie 10 °C
t

temperatiiras ar koeficientu t: pie faktiskas temperatiiras.

Kozeni empiriskais vienadojums tika izstradats 1953. gada. Apréekinatais filtracijas
koeficients raksturo nogulumus pie 10 °C temperatiiras (1.17. vienadojums) (MakcumoB,
1967).

= 5400 d10 (1.17)

K, — Filtracijas koeficients (m/dienn.);
n — porainiba,

dyo — dalinu izmérs, par kuru mazaks 10 % dalinu (mm).

Kozeni empiriskais vienadojums tiek pielietots rupjgraudainas smilts filtracijas
koeficienta noteikSanai (Vukovic and Soro, 1992).

Tercagi vienadojums:

Tercagi empiriskais vienadojums izmantojams, lai aprékinatu filtracijas koeficientu pie
0 °C tudens temperattras (1.18. vienadojums) (Makcumos, 1967).

n—0.13

m (1.18)

K, — Filtracijas koeficients (cm/s);

C — empiriskais koeficients, kas atkarigs no graudu virsmas rakstura. Gludas virsmas
graudiem C = 10,5, stiirainas C<6;

w1 — dinamiska viskozitate pie t = 0 °C gradu temperatiiras ir p= 0,0178 (g/s*cm);

d,o — dalinu izmérs, par kuru mazaks 10 % dalinu (cm).

Ar Tercagi empirisko vienadojumu aprékinatas vértibas ir tuvakas laboratorijas
eksperimentos iegiitajam veértibam, apskatot rupjgraudainas smiltis (Vukovic and Soro, 1992;
Makcumos, 1967).
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Zunkera vienadojums:
Zunkera empiriskais vienadojums izmantojams, lai aprékinatu filtracijas koeficientu pie
0 °C udens temperatiiras (1.19. vienadojums) (MakcumoB, 1967).

2
Ko=C(2=) 5 (1+0034) (L19)

1-n
K, — filtracijas koeficients (m/dienn.);
C — empiriskais koeficients, kas atkarigs no nogulumu graudu virsmas rakstura un
Skirotibas pakapes, tieck noteikts p&c tabulas 3.4.;
n — porainiba;
t — tidens temperatiira (°C);
v — Tpatngjais virsmas laukums, kas tiek aprékinats péc vienadojuma 1.20. Ta ir
attieciba starp summaro konkrétas grunts dalinu virsmas laukumu pret dalinu, kuru

diametrs Imm, virsmas laukumu.

1 1

3 g N di_q1 di
vV=-X-—=  ————  (1.20.
2 dq + 2 gl lndi—lndi_l ( )

gi — frakcijas masa (%);

di — frakcijas vid€jais diametrs (mm).

3.4. tabula
Koeficients C (Makcumos, 1967)
Nogulumu tips C
Vienadgraudaini ar gludu graudu virsmu 1160
Vienadgraudaini ar noapalotiem graudiem 680
Dazadgraudaini ar gludiem graudiem 580
Dazadgraudaini ar nenoapalotiem graudiem 340

Ar Zunker empirisko vienadojumu aprékinatas vértiba ir tuvakas laboratorijas
eksperimentos ieglitajam vértibam, apskatot smalkgraudainas un vid€jgraudainas smiltis
(Vukovic and Soro, 1992).

Lai aprékinato filtracijas koeficientu varétu iegtit pie 10 °C temperatiiras, nepiecieSams
veikt temperatiiras korekciju péc 1.16. vienadojuma.

Zauerbreiss (Sauerbrei) ierosingja veikt filtracijas koeficienta aprékinus paraugiem,

kuru dalinu izmérs neparsniedz 0,5 mm péc 1.21. vienadojuma (Vukovic and Soro, 1992).

3
Kio = ﬁ(l’_“—n)zd§7 (1.21.)

K, — Filtracijas koeficients pie 10 °C temperattras (m/dienn.);
B — empirisks koeficients;

n — porainiba;
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d,; — dalinu izmérs, par kuru mazaks 17 % dalinu (mm).

Empiriskais koeficients B ir atkarigs no raupjuma un Skirotibas pakapes un var
mainities robezas no 1150 Iidz 3010, bet parasti ir robezas no 2880 Iidz 3010 (Makcumos,

1967).
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2. PETIJUMU TERITORIJAS RAKSTUROJUMS

Pétijuma lauka darbu dala tika realizéta Vidzemes augstienes centralaja dala, Piebalgas

pauguraing, Taurenes pagasta pie Lodes muizas Karjera (2.1. att€ls).
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2.1. att€ls. Pétijumu teritorijas novietojums (kartes pamatnes: A — LU GZZF WMS rastra pamatne.;
B — TOPO 50K Satelitkarte; C — ORTOFOTO 5)

Apzimgjumi: e — PEtjjumu teritorija

Petijumu tika izvelets veikt Seit, jo teritorija atbilst izvirzitajiem kriterijiem (3.1.
nodala) un geologiska uzbuive ir piemérota izvirzito pétijjuma mérka sasniegsanai.

Ka iepriek§ minéts, petijumu teritorija atrodas Vecpiebalgas novada, Taurenes pagasta,
Gaujas labaja krasta, aptuveni 130 m attaluma no upes. Gaujas tidens limena un pétijuma
teritorijas relativa augstuma starpiba tika noteikta ka 5,73 m.

Péc fiziogeografiska iedalfjuma izpétes teritorija atrodas Vidzemes augstienes
centralaja dala — Piebalgas pauguraines vidusdala. Piebalgas pauguraine ziemelos un
austrumos robeZojas ar AugSgaujas pazeminajumu, ziemelrietumos — ar Mezoles pauguraini,
savukart rietumos — ar Viduslatvijas nolaidenumu, un dienvidos — ar AugSogres
pazeminajumu (Aboltins, 1997; LVGD Dabas apvidi).
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Paugurainei raksturigs saposmots reljefs, un vairakas augstako pauguru virsotnes
sasniedz 250 m vjl. Absolutas augstumu atzimes pétijumu teritorija mainas no 186 lidz 197 m
vjl., izp&tes laukuma tas mainas no 192 lidz 190 m v.j.l. (TOPO 10K PSRS).

Vidzemes augstienes pamatni veido devona pamatiezu lielpac€lums, kas pétijjumu
teritorija atrodas aptuveni 125 m vjl. (Dauskans, 2013; LVGD Zemkvartara). Kvartara
nogulumu biezums augstienes lielakaja dala mainas no 60 Iidz 80 m, un pétijumu teritorija
sastopama aptuveni 80 m bieza kvartara nogulumu segkarta (Juskevi¢s, 2000), kuru veido
vairaku apledojumu glacigénie nogulumi, kurus sedz pécleduslaikmeta un holocéna nogulumi.

Visdzilak iegulo$ie kvartara nogulumi, kas parsedz devona pamatiezus, ir
viduspleistocéna Lgtizas (gQ2/#2) leduslaikmeta loti blivs briins vai sarkanbriins akmenains
smilSmals, malsmilts (Markots, 2011; Lise, 2010). Morénas nogulumu biezums pé&tijumu
teritorija mainas no 20-15 m. Le&tizas nogulumus no augstak uzguloSajiem Kurzemes
leduslaikmeta morénas nogulumiem atdala smilSainu, aleiritisku nogulumu slani ar lecam
lidzigu izplatibas raksturu, vietam sasniedzot pat 30 m biezumu.

Kurzemes (gQ2kr) morénas nogulumiem raksturiga paaugstinata malainiba, un ta
galvenokart sastav no smilSmala. Nogulumiem raksturiga peleki briina, briina vai peleka
krasa, un to biezums pé&tijumu teritorija sasniedz pat 15 m (Lise, 2010).

Latvijas (gQaltv) apledojuma morénas nogulumi izplatiti visa teritorija. Latvijas
morénas nogulumi sastav no malsmilts un smilSmala ar grants, olu un akmenu piejaukumu.
Dazviet morénas augsgjie slani ir erodéti upju un glaciofluvialo straumju darbibu rezultata,
veidojot glaciofluvialos nogulumus (fQsltv), ka ari tie ir pargulsnéti pécleduslaikmeta
baseinos, veidojot glaciolimniskos nogulumus (IgQsltv), kas sastav no bezakmens mala,
aleirita un smalkgraudainas aleiritiskas smilts (Lase, 2010; Juskevi¢s, 2000). Nogulumu
uzkraSanas ipatnibas noteica mor€nas biezuma palielinasanos, tadgjadi veicinot augsto,
pauguraino masivu izveidoSanos virs senakajiem kvartara nogulumu pac€lumiem. Tie
galvenokart sastav no briinas Iidz sarkanbriinas smilSainas morénas, kas sevi nereti ietver
dislocétas smilts, grants un aleirita starpkartas. Retakos gadijumos virsotnes veido
glaciofluvialie nogulumi (Markots, 2011).

Atkapjoties ledajam, Vidzemes augstiené ledajkusanas tidenu raditas straumes veidoja
upju tiklu, kas procesa rezultata veidoja ledajkusanas tdenu noteces lejas un ielejas ar
ezerveidigiem paplaSinajumiem, kur uzkrajas aluvialie (aQs) nogulumi. Péc tam seklakajas to
dalas un starppauguru ieplakas, sakoties parpurvosanas procesiem, uzkrajas biogénie (bQs)

nogulumi (Juskevics, 2000).
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No kvartara nogulumiem magistra darba izstradé tika apskatiti Latvijas apledojuma
glaciofluvialie (fQsltv) nogulumi, kas p&tijumu objekta iegul tieSi zem augsnes segkartas.
Pétijums tika veikts kému terasé (Dauskans, 2013).

K&ému terase ir viena no zemakajam pozitivajam reljefa formam augstienés péc
absollitajam augstuma atzimém, terases veidoSanas tiek saistita ar plakanvirsmas pauguru un
ielejveida pazeminajumu reljefa formam. Kému terase veidojas no ledaju kusanas tGdenu
nestajiem nogulumiem, kas izgulsn&jas starp ledaja mé&les malu un plakanvirsmas pauguru.
Lai gan péc veidoSanas procesa, domadjams, S$adas reljefa formas biitu sastopami
dazadgraudains smilSains, grantains un olains materials, M. Dauskana (2013) veiktie p&tijumi
apliecina, ka kému teras€s sastopami daudzveidigi nogulumi, sakot no morénai Iidziga
materiala, I1dz pat smalkgraudainai labi Skirotai smiltij.

Tuvuma esosa karjera apsekoSanas laika iegtitie dati un petijuma gaita veiktie urbumi
norada, ka pétfjumu teritorija k&mu terases nogulumi sastav lielakoties no dazadgraudainas
smilts ar grants piejaukumu un retiem oliem. Smilts un grants frakciju proporcija griezuma un

plana ir mainiga.
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3. MATERIALI UN METODES

Lai salidzinatu ar dazadam metodém noteiktos filtracijas koeficienta vértibas, tika veikti
gan pétito nogulumu filtracijas koeficienta merijumi netraucéta saguluma monolitu paraugiem
ar divam dazadam laboratorijas iekartam (3.3.1. un 3.3.2. apaksnodala), gan in situ ar
dubultgredzenu infiltrometru (3.3.5. apakSnodala) (Siosemarde and Nodehi, 2014).

Filtracijas koeficientu derigo izraktenu geologija akreditétas laboratorijas nosaka jauktas
struktiiras nogulumu paraugiem, pienemot, ka noblivgjot paraugus atbilstosa blivuma, iegutais
rezultats atbilst dabiskajam nogulumu filtracijas koeficientam. Lai noveértétu parauga
nemsSanas veida ietekmi uz rezultatiem, tika veikti filtracijas koeficienta mérjjumi gan
netraucétas, gan jauktas struktiras nogulumu paraugiem (3.3.1. un 3.3.2. apakSnodala).
Jauktas struktiiras paraugi tika sablivéti filtracijas iekartu paraugu gredzenos, blivuma, kas
noteikts netraucétas struktiiras monolitu paraugiem (3.4.2. apaksnodala).

Petijumu izstrades laika filtracijas koeficienta teoretiskas vertibas tika aprékinatas,
izmantojot 3.3.4. apak$nodala apskatitos empiriskos vienadojumus. Biezak izmantotie
parametri filtracijas koeficientu aprékinasana ar empiriskajiem vienadojumiem ir efektivais
dalinu diametrs (visbiezak dio, retak - tiek aprekinats izmantojot, netradicionalus
vienadojumus), kura noteikSanai nepiecieSams veikt granulometriska sastava analizi (3.4.1.
apakSnodala), ka arT porainiba (3.4.2. apaksnodala) un speciali vienadojumiem izstradati

koeficienti.

3.1. Pétijjumu teritorijas izvele

Pétijumu teritorija tika izvéleta, nemot véra petijjuma mérki un uzdevumus. Potenciala
pétijumu teritorija tika izv€léta, izmantojot Latvijas kvartargeologisko karti (LVGD
Kvartargeologija) un vélak veicot potencialo pétijumu objektu apsekoSanas laika veiktos
noveérojumus. P&tijumu teritorija tika izveéleta, nemot véra vairakus kritérijus:

- Petfjumu teritorija jabut sastopamiem labi filtrgjoSiem nogulumiem (smilts bez liela

aleiritisko un malaino dalinu piejaukuma);

- Nogulumiem jabiit péc iesp&jas homogeniem griezuma un plana, bez izteiktam

slanojuma teksttiram, kas varétu ietekmét filtracijas koeficienta veértibu;

- Petfjumu teritorijai jaatrodas blakus kadai @idens tilpnei, no kuras biitu iesp&jams

iegtt ideni veiksmigai in situ eksperimentu veikSanai;
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- Gruntsiidens Itmenis atrodas ne seklak ka 3 m dziluma zem zemes virsmas. Ja
gruntsiidens Itmenis biitu dziluma, kas ir mazaks par 3 m, nebiitu iesp&jams sekmigi
realizét infiltracijas eksperimentu (3.3.5. apaksnodala) (AucOepr u. np., 1965).

P&c izstradatajiem krit€rijiem pétijuma realiz€Sanai tika izv€l&ta teritorija Vecpiebalgas
novada, Taurenes pagasta, blakus Lodes muizas karjeram (2.1. attéls). P&tjjumu objekta centra
koordinates LKS-92 koordinatu sistema ir (x) 6333496.80; (y) 599562.87.

Pirms pétijumu uzsakSanas izv€l&taja teritorija 2015. gada julija tika veikti teritorijas
apsekosanas darbi, kuros ietilpa - pétijumu teritorijas geologiskas uzbtives noskaidro$ana,
nogulumu litologiska sastava izmainu noteikSana griezuma un plana (veikti 7 urbumi un
apsekots ~ 30 m attaluma esosais karjers), ka art tika veikts eksperiments ar dubulgredzenu
infiltometru, lai noteiktu nepieciesama tidens apjomu sekmigai eksperimenta veikSanai. Tapat

rekognoscijas darbu laika tika parbaudita pasizgatavoto Mariota pudelu darbibas efektivitate.

3.2. Eksperimenta poligona ierikoSana

darbos. Jilija pétijumu poligona, izmantojot Eikelkamp rokas cilpurbi, tika izurbti tris urbumi
(3.1. attels) no 2,75 lidz 3,90 m dzilumam, lai raksturotu p&tijjumu teritorijas geologisko
uzblivi un nogulumu litologiska sastava izmainas gan griezuma, gan plana. Tapat no
ierikotajiem urbumiem tika nonemti 20 jauktas struktiiras nogulumu paraugi, raksturojot visu
urbumos atsegto smilSaino slankopu. Paraugi tika nonemti polietiléna maisinos, uz kuriem
tika atziméets parauga identific€josi numurs, urbuma numurs un paraugu dziluma intervals.

Starp ierikotajiem urbumiem tika izveidoti divi 36 un 24 cm dzili skatrakumi (3.1.
attéls), kuros tika veikti infiltracijas testi, katrs tests tika veikts aptuveni 8 stundas (4.4.1. un
4.3.2. apak$nodala).

Lai buitu iesp&ams aprékinat filtracijas koeficienta vertibu pétitajiem nogulumiem
laboratorijas apstaklos, no pétijjumu teritorija sastopamajiem nogulumu slaniem tika nonemti
trauc€tas un netraucétas strukttiras paraugi. Lai mérfjumus biitu iesp&jams veikt ar GOST
iekartu monolitu nemsanai, tika izmantotas plastmasas caurules 10 cm augstuma un 10 cm
diametra, savukart, lai mérjjumus biitu iesp&jams veikt ar Eikelkamp iekartu, monoliti tika
nonemti, izmantojot Eikelkamp iekartai paredz&tos metala paraugo$anas gredzenus 5 cm
augstuma un 5 cm diametra, ka arT papildus plastmasas caurules 5 cm augstuma un 4.8 ¢m
diametra.

Péc infiltracijas eksperimenta veikSanas, lai biitu iespgams nonemt nogulumu

monolitus, raksturojot nogulumu filtracijas koeficientu griezuma, izveidotie skatrakumi (1. un
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2.p. 3.1. attels) tika padzilinati, 1. infiltracijas punkta monoliti tika nonemti no 40 cm (1.
punkts) un 110 cm (2. punkts) dziluma, savukart 2. infiltracijas punkta — no 30 (3. punkts) un
75 cm (4. punkts) dziluma.

Abos infiltracijas punktos 40 un 70 cm dziluma (1. un 3. punkta) tika nonemti Cetri
10x10cm un pieci 5x5 cm lieli monoliti, savukart 110 un 75 cm dziluma (2. un 4. punkta) tika
nonemti tris 10x10 cm un cetri 5X5 c¢cm lieli monoliti. Tapat no katra atsegtd Iimena tika
nonemti 3 jauktas struktiiras paraugi.

Visi monoliti tika nonemti, paraugo$anas gredzenu uzmanigi novietojot uz attiritas
skatrakuma pamatnes, pakapeniski ar nazi grieZzot ap to un spiezot to skatrakuma pamatng,
lidz parauga gredzens ir pilns ar nogulumiem. Ar paraugu piepilditais paraugosanas gredzens
uzmanigi tika izraksts no skatrakuma pamatnes.

Katrs nonemtais paraugs tika atziméts ar identific§joSu numuru un ietits polietiléna
plévé. Visi nonemtie paraugi tika registréti lauka darbu gramatina.

Nemot veéra to, ka tika konstatéts, ka 8 stundas ir nepietickams laiks, lai infiltracijas
atrums nogulumos stabilizétos, 2015. gada septembri tika ierikots treSais (30 cm dzils)
skatrakums (3. ip. 3.1. attela), kura tika veikti infiltracijas mé&rfjumi ar dubultgredzenu

infiltrometru gandriz 27 stundu garuma (4.3.3 apaksnodala).

1.U - 2.U f

i I-11°
I1I-III

3.U

e« 1.U - urbumi
* 1.ip - infiltracijas punkti P
I—I‘/ - geologiskie griezumi

3.1. attels. Petijjumu poligona shema
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3.3. Filtracijas koeficienta noteik§ana

Filtracijas koeficientu mérfjumu veikSanai tika izmantotas gan RTU Biivniecibas
fakultates Inzeniergeologijas un gruntsmehanikas, gan LU Geografijas un Zemes zinatnu

fakultates hidrogeologijas un inzeniergeologijas laboratorijas pieejamas iekartas.
3.3.1. Filtracijas koeficienta mérijjumi peéc GOST 25584-90 p.2
Filtracijas koeficienta mérjjumu veikSanai péc GOST 25584-90 p.2 (Gruntis —

laboratorijas metodes filtracijas koeficienta noteikSanai. p.2 Filtracijas koeficienta noteikSana

smilSainam gruntim.) metodikas tika izmantota KF-00M filtracijas iekarta (3.2. attels).

A AR FTNEIAMUAAS
NIevas A AARARAARARALAANL A .

R R e B e
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= ".-?-.'-:-'.-??K')-zf.(ﬂ',;:.‘.’-:{:“
3.2. attéls. Smil§ainas grunts filtracijas koeficienta noteikSanas iekarta KF-00M pec GOST
25584-90 p.2 (GOST 25584-90 p.2)
Apzim&jumi: 1 — filtracijas caurule; 2 — sakabe; 3 — pamatne ar perfor&jumu; 4 — misina sietins; 5 —
stativs; 6 — filtracijas iekartas korpuss; 7 — korpusa vacins; 8 — augstuma un spiediena reguléjama

skruve; 9 — stikla balons ar tilpuma iedalam; 10 — spiediena gradienta merskala; 11 — grunts paraugs.

lekartas uzbiive:
Filtracijas koeficienta noteikSanas iekarta KF-00M sastav no:
- Filtracijas caurule no nertisgjosa térauda 56,5 mm diametra un 100 mm

augstuma,

26



- pamatne ar perforg§jumu 2x2 mm atverém un uzliekamu sakabi ar misina sietinu,
kas savieno filtracijas cauruli ar stikla balonu (pielagots teleskopiskai tdens
pievadiSanai);

- stativs, kam pievienota skriive parauga spiediena gradienta mainiSanai ar
spiediena mériSanas skalu (no 0 lidz 1, vienas iedalas vertiba 0,02);

- korpuss ar vacinu.

Parauga sagatavosana meérijumiem:

Filtracijas koeficienta noteikSanai paredzétie smilSainie nogulumi un @dens tika turéti
laboratorija, 11dz to temperatiira izIidzinajas ar laboratorijas gaisa temperattru.

Paraugs filtracijas caurulé tika ievietots, filtracijas cauruli novietojot uz nogulumu
monolita un pakapeniski griezot ar nazi ap filtracijas cauruli 0,5 — 1 cm attaluma, un spiezot
to monolita, lai maksimali saglabatu parauga sakotn€jo struktiiru. Atzim&jams, ka konkréta
filtracijas ickara KF-00M ir aprikota tikai ar vienu filtracijas cauruli, kas sarezgi parauga
sagatavoSanu test€Sanas procesam.

Nosakot filtracijas koeficientu jauktas struktiiras paraugiem, paraugs tika izzavéts
zavskapt 110 £ 5 °C grados. Talak gaissauss nogulumu paraugs filtracijas caurulé tika
sablivéts blivuma, kas noteikts nonemtajiem netraucéta saguluma monolitiem (3.4.2.
apaksnodala). levérojot GOST 25584 - 90 p. 2 metodiku, maksimalais dalinu izm&rs nevar
parsniegt 1/5 dalu iekartas filtracijas caurules iek$&jo diametru. ST darba ietvaros testéta
materiala maksimalais dalinu izmérs parsniedz 5,6 mm izméru, kas ir 1/5 dala no filtracijas
caurules ieksgja diametra, nelieclos apjoms, un pirms parauga ievietoSanas paraugoSanas
gredzena, tiek sijats.

Darba gaita:

Pirms filtracijas koeficienta aprékinaSanai nepiecieSamo meérjjumu veikSanas filtracijas
iekarta tika piepildita ar ideni. Sakotngji tika uzstadits gradients, kas vienads ar 0,8 vienibam.
P&c tam paraugs tika ievietots filtracijas iekarta un noturéts, lidz parauga virspusé bija vizuali
redzams, ka paraugs ir Udens piesatinats. Lai sagatavoto paraugu, pilnigi atbrivotu no gaisa
burbuliem, paraugs tika iegremd@ts iekartas zemakaja iesp&amaja Iimeni aptuveni 15
miniites. Pec parauga piesatinasanas filtracijas iekarta tika uzstadita uz nepiecieSamo
spiediena gradientu mérijjuma veiksanai (0,6), un mérjjums tika uzsakts, novietojot ar tideni
piepilditu stikla balonu virs parauga sakab@. Laika mérfjumi tika veikti ar hronometru ik péc
desmit izfiltrétiem milimetriem tGdens. Viena parauga testéSanas laika tika veikti, sakot no
Cetriem Iidz desmit atkartotiem mérjjumiem. Meérfjjumu laika tika noteikta tidens temperatiira
ar 0,1 °C precizitati.

27



3.3.2. Filtracijas koeficienta mérijumi ar Eijkelkamp iekartu

Filtracijas koeficienta meérjjumu veikSanai tika izmantota Latvijas Universitates
Hidrogeologijas un inzeniergeologijas laboratorija esosa filtracijas iekarta Eijkelkamp.
Filtracijas iekartas uzbiive:

Filtracijas koeficienta noteikSanas ickarta Eijkelkamp (3.3. att€ls) ir aprikota ar Gidens
stkni, filtru, Gdens limena regulétaju, Gidens tvertni, parauga ietvaru, sifonu, bireti un parauga

filtracijas gredzenu 5 cm augstuma un 5 cm diametra.

3.3. attels. Filtracijas koeficienta noteikSanas iekarta Eijkelkamp (Eijkelkamp,2013)
AzZim&jumi: < — pliismas virziens; h — tidens [imenis; 1,2, — tdens tvertne ar tdens cirkulaciju
nodroSinosu sukni; 3 — @idens filtrs; 4 — Gidens limena regulétajs; 5 — tidens baseins; 6 — filtracijas

iekartas gredzens ar paraugu; 7 — sifons; 8 — birete, idens tilpuma nolasiSanai; 9 — noteces tvertne.

Eijkelkamp iekarta atSkiriba no GOST iekartas, tidens caur paraugu pliist no apaksas uz
augSu. Tomér zinatniskaja literatlira netiek minéts, ka, nosakot vertikala virziena filtracijas
koeficientu, ta vértiba mainitos, veicot filtraciju virziena no augSas uz leju vai otradi (Fetter,
2001).
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Parauga sagatavosana merijumiem:

Lauka darbos nemtie monoliti tika uzmanigi iztiti no polietiléna pléves un novietoti uz
lidzenas galda virsmas. Dala monolitu tika nonemti originalajos parauga nemsanas gredzenos,
un otra dala monolitu tika nonemta diametra nedaudz mazakos plastmasas gredzenos, kurus
bija iesp&jams ievietot originalajos paraugoSanas gredzenos un ar vazelinu nodro$inat, lai
starp Siem paraugoSanas gredzeniem nenotiktu tidens pliisma.

Jauktas struktiiras gaissausi paraugi tiek sablivéti tada blivuma, kas tika noteikts in situ
nonemtiem nogulumu monolitiem (3.4.2. apaksnodala).

Darba gaita:

Parauga monolits tika novietots virs iekartas gredzena perforétas pamatnes, kas parklata
ar samitrinatu filtracijas papiru. Talak paraugs tika ievietots filtracijas iekarta, kur pirms
filtracijas koeficienta noteikSanas paraugs tika pakapeniski piesatinats ar @ideni, Iidzigi ka
veicot mérjjumus ar GOST iekartu. Meérjjumi tika veikti ar hronometru, veicot laika
nolastjumu ik p&c pieciem izfiltrétiem milimetriem @idens. Viena parauga testéSanas laika tika
veiktas cetras lidz divpadsmit mérijjumu sérijas, katra mérijumu s€rija veicot Cetrus lidz
astonus atkartotus mérfjjumus. Meérjjumu laika tika noteikta Gidens temperatira ar 0,1 °C

precizitati.

3.3.3. Filtracijas koeficienta aprékinasana, izmantojot ar GOST un Eijkelkam iekartam

veiktos merijjumus

Lai ar GOST un Eijkelkamp iekartam iegiitos m&rfjjumus varétu savstarp&ji salidzinat,
filtracijas koeficienta aprékinasanai bija nepiecieSams izmantot vienu formulu, kas ietver
tdens temperatiru mérfjumu laika. Filtracijas koeficienta aprékinasanai tika izveleta GOST
metodika apskatita formula, kur filtracijas koeficients (Kio) pie 10°C temperatiiras tiek
aprekinats péc formulas 3.1.:

864+V
Kio=—7
tyig*AxT*]

(3.1.)
K10 — Filtracijas koeficients pie 10°C gradiem, (m/dienn.);

864 — Parejas koeficients no cm/s un m/dienn.;

V — caur grunts paraugu izfiltrétais idens tilpums (10 ml), (cm®);

t — patérétais laiks, izfiltr§jot 10 ml Gdens, (S);

A - Filtracijas iekartas filtracijas caurules $kérsgriezuma laukums, (cm?)
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T = (0,7 + 0,03 Ty - Filtracijas koeficienta korekcija 10°C temperatirai, kur Tt -
faktiska tidens temperatiira eksperimenta laika, °C;

J - spiediena gradients.

legiitie filtracijas koeficienta rezultati tika apkopoti un izveértéti. Gadijumos, kad kads
no ieglitajiem merjjumiem bitiski atSkiras no pargjiem sérijas meérjjumiem, tas tika izslegts no
turpmakajiem aprékiniem. lepriek§ mingtais neattiecas uz gadijumiem, kad iegiitie rezultati
pakapeniski samazinas vai palielinas visa meérijumu rinda.

Eksperimenta laika iegiitie parametri tika izmantoti filtracijas koeficienta aprékinasanai
péc formulas 3.1. — katram veiktajam meérjjumam tika aprékinats tam atbilstoSais filtracijas
koeficients. P&c tam katram monolitu paraugam no visam iegitajam filtracijas koeficientu
vertibam tika iegiita vidgja filtracijas koeficienta vértiba, ka arm mazaka un lielaka vertiba,
raksturojot rezultatu izkliedi. P&c tam tika veikta vid€jo filtracijas koeficientu vertibu

aprékinasana katra punkta, ka arT rezultata izkliedes aprekins.

3.3.4. Filtracijas koeficienta aprekinasana pec empiriskajiem vienadojumiem

Empiriskie vienadojumi tika izmantoti, lai noteikti filtracijas koeficientu 24 paraugiem
(katram no nonemtajiem nogulumu monolitiem). Filtracijas koeficienti pétijuma izstrades
gaitd tika aprékinati péc tadiem biezak izmantotajiem empiriskajiem vienadojumiem ka
Hazena, Slihtera, Kriigera, Zamarina, Kozeni, Tercagi, Zunkera un Zauerbreisa (Pliakas and
Petalas, 2011; Vukovic and Soro, 1992; Makcumos, 1967) (1.3. apaksnodala). Zinatniskaja
literatira ir minéts, ka vairaki no pétijjuma izstradé izmantotajiem vienadojumiem sniedz
precizakus rezultatus nogulumiem ar konkrétu tipu, granulometriska sastava raksturojumu,
porainibas un neviendabibas koeficientiem u.c. nogulumu raksturojo$am ipasibam. Nemot
véra to, ka pétijjuma objekta izplatiti dazadgraudainas smilts nogulumi, galvenokart
vid€jgraudaina smilts, teorétiski patiesas filtracijas koeficienta vertibas ir iesp&jams iegiit ar
trim empiriskajiem vienadojumiem — Slihtera (1.10. vienadojums), Hazena (1.6. un 1.8.
vienadojums) un Zunkera (1.19. vienadojums). Tomér, pétijuma tika izvéléts apskatit Visus
popularakos izmantotos empiriskos vienadojumus. Rezultata tika novertéts, vai vertibas, kas
iegiitas ar empiriskajiem vienadojumiem, kas teor€tiski izmantojami atSkirigiem nogulumu
tipiem, ir tuvas vertibam, kas iegiitas ar vienadojumiem, kas teorétiski sniedz labakus
rezultatus petijuma apskatitajiem nogulumiem.

Veicot filtracijas koeficienta aprékinasanu, liela uzmaniba tika pieversta, lai visi iegiitie
filtracijas koeficienti tiktu aprékinati pie 10 °C tidens temperatiiras, tadéjadi laujot salidzinat
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ieglitas vertibas. Veicot filtracijas koeficienta aprékinasanu péc Slihtera (1.10. vienadojums)
un Tercagi (1.18. vienadojums) empiriskajiem vienadojumiem, lai iegitu filtracijas
koeficientu pie 10 °C aprekinos, tika izmantota tdens viskozitate pie 10 °C udens
temperatiras p = 0,0131 (g/s*cm) (Makcumos, 1967). Savukart veicot filtracijas koeficienta
aprékinasanu péc Zamarina (1.14. vienadojums) un Zunkera (1.19. vienadojums)
empiriskajiem vienadojumiem, tika aprékinata filtracijas koeficienta korekcija pie 10 °C
tidens temperatiiras p&c formulas 1.16. (Makcumos, 1967).

Veicot Zamarina vienadojuma (1.14. vienadojums) ieklauta dalinu efektiva diametra
(d2) aprékinus no tabulas 3.3. (1.3. apaksnodala), tika izv€leti atbilstosie A koeficienti.
Vairuma gadijumu tabula atzimé&tas frakcijas nesakrita ar LVS 933-1 standarta noteiktajam
frakcijam. Tapec, izveloties A koeficienta vertibas, tabula 3.3. tika piemekléta LVS 933-1
standarta noteiktajam frakcijam atbilstosa frakcija. Pieméram, 0,063 — 0,125 mm frakcijai
atbilstosa 3.3. tabula noradita 0,05 — 0,10 mm frakcija un 0,125 — 0,250 mm frakcijai
atbilstosa 3.3. tabula noradita 0,10 — 0,25 mm frakcija. Jaatzime, ka $aja tabula noraditas
frakcijas neparklajas pilniba, un 4,00 — 5,00 mm frakcijai tika pielietots 3.3. tabula noraditais
5,00 — 7,00 mm frakcijai paredzéetais koeficients (A=0,17).

Veicot papildus aprekinus, tika konstatéts, ka, izv€loties aprékinos gan 5,00 — 7,00 mm
frakcijas A=0,17 koeficientu, gan 2,00 — 3,00 mm frakcijas A = 0,27 koeficientu 4,00 — 5,00
mm frakcijai, kopuma dalinu efektiva diametra rezultatus izvéletais A koeficients izmaina par
0,01 % un ar empirisko vienadojumu aprékinato filtracijas koeficientu — par 0,01 m/dienn.
Kopuma $adas rezultata izmainas, apskatot filtracijas koeficientu atSkiribas, tiek uzskatitas par
maznozimigam, it 1pasi tados gadijumos, ja filtracijas koeficientu vertibas > 5 m/dienn.

legtstot filtracijas koeficienta vertibas, izmantojot Tercagi vienadojumu (1.18.
vienadojums), aprékinos C koeficients tika noteiks ka vienads ar C = 8,5 (MakcumoB, 1967).
Veicot filtracijas koeficienta aprékinus, izmantojot Zauerbreisa vienadojumu (1.21.
vienadojums) empiriskais koeficients [, kas atkarigs no graudu virsmas raupjuma un
Skirotibas pakapes, tika noteikts ka vienads ar 2950, jo pétjumu laikd apskatitie
glaciofluvialas izcelsmes nogulumi kopuma ir vidgji labi Skiroti un graudu virsma ir vidgji

labi noapalota.

3.3.5. Filtracijas koeficienta noteikSana in situ ar dubultgredzenu infiltrometru

Lai noteiktu filtracijas koeficientu in situ apstaklos, tika izvirziti vairaki kriteriji
metodes izvelei. Filtracijas koeficienta noteikSanas metodei jabiit péc iespgjas lidzigakai

laboratorija izmantotajam metodém:
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- filtracijai eksperimenta laika janotiek viendimensionala virziena;

- filtracija notiek ar nemainigu tidens Itmeni.

Atbilstosi izvirzitajiem krit€rijiem, in Situ mérjjumu veikSanai tika izvElEts
dubultgredzena infiltrometrs (3.4. attcls) (Eijkelkamp,2012; Knddel et al., 2007).

Lai veiktie mérjjumi biatu ar péc iesp€jas augstaku precizitati, dubultgredzenu
infiltrometrs tika papildinats ar caurspidigu cauruliti un mérjjumu iedalam, kas lava
eksperimenta laika precizi noteikt fidens Iimeni un ta izmainas dubultgredzenu infiltrometra
ieksgja gredzena. Lai nodroSinatu filtracijas koeficienta mérjjumu veikSanu, kas péc iespgjas
lidzinatos laboratorija veiktajiem filtracijas koeficienta mérfjumiem, eksperiments tika veikts

ar nemainigu spiediena gradientu, respektivi, nemainigu tidens Itmeni infiltrometra gredzenos.
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Abos cilindros caurums 8mm diametra.

3.4. artéls. Dubultgredzena infiltormetrs (Bikse u.c., 2016)
Nemainigs tGdens limenis gan iek$gja, gan argja infiltracijas gredzena tika uzturéts,

izmantojot Mariota pudeles (3.5. attels), kas biezi tiek izmantotas, lai infiltrometra

nodroSinatu nemainigu tidens Iimeni (Knddel, 2007; Ward and Trimble, 2004).

32



3.5. attels. Mariota pudele, kas uztur konstantu iidens Itmeni infiltrometra ( izveidojusi autore,
izmantojot Knddel, 2007)
ApzZim&jumi: a - gaisa ievads Mariota pudelg; b — sifona trubina, kas savieno Mariota pudeli ar

dubultgredzenu infiltrometru; ¢ — dubultgredzenu infiltrometrs.

Mariota pudeles darbibas pamata ir savienoto trauku darbibas princips. Nemainigu
tidens limeni ar Mariota pudeli infiltrometra iesp&jams iegit, tad, ja idens daudzums, kas
infiltréjas nogulumos viena laika vieniba, ir tikpat liels, ka tdens daudzums, kas no Mariota
pudeles nonak infiltrometra viena laika vieniba. Udens infiltracijas atrumu dubultgredzenu
infiltrometra nosaka nogulumu filtracijas ipasSibas, kas vari€ atkariba no nogulumu tipa.
Savukart Gidens plismas, kas izplist no Mariota pudeles, daudzumu ietekmé trubinas, kas
savieno Mariota pudeli un infiltrometru, diametrs un tas, cik liela augstuma starpiba ir starp
gaisa ievada (3.5. attéls (a)) un sifona trubinu (3.5. attéls (b)) novietojumu Mariota pudelé un
tdens limeni infiltrometra (3.5. attéls (C)). Lidz ar to Mariota pudele, kas aprikota ar
nogulumiem atbilstosa diametra sifona trubinu (pieméram, labak filtr§josiem materialiem —
lielaka diametra trubina), sp&s uzturét konstantu @idens Iimeni dubultgredzenu infiltrometra
tada augstuma, kada biis novietots gaisa ievads un sifona gals pudele (Knddel, 2007).
Eksperimenta veiksana:

Dubultgredzena infiltracijas eksperiments tika veikts péc Bolderova — Nesterova
metodes (Aucbepr u. ap., 1965), izmatojot par 10 cm (15 un 30 cm diametra) mazakus
infiltracijas gredzenus neka metodika noteikts. Lai veiktu eksperimentu, dubultgredzenu
infiltrometrs tika novietots uz skatrakuma pamatnes un iespiests nogulumos, lidz argja
infiltrometra gredzena apaksgja mala atradas nogulumos 15 cm dziluma. Nemot véra to, ka
uzirdinatie nogulumi skatrakuma pamatné ap argjo un ieksg€jo infiltracijas gredzenu potenciali
varétu ietekmét mérjjumu rezultatus, tie tika noblivéti. Argjais un iekSjais infiltracijas
gredzens mérfjumu sakuma tika piepilditi ar Gdeni lidz 10 cm augstumam un ar Mariota

pudeles palidzibu Iidz pat mérfjjumu noslégumam tika uzturéts konstanta Iiment.
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Atzim&jams, ka Mariota pudele 10 litru tilpuma, kas tika izmantota, lai uzturétu
konstantu tidens limeni ieks€ja infiltracijas gredzena, nesp&ja pietickami atri piegadat tideni
ieksgja infiltracijas gredzena. Tadgjadi tidens Itmenis ieks€ja infiltracijas gredzena laika gaita
samazinajas. Tas ir skaidrojams ar to, ka Mariota pudeles izgatavoSana tika izmantota
nogulumu filtracijas 1paSibam nepiemérota diametra trubina. Iepriek§ miné&tas iekartas
nepilnibas tika kompensétas, mainot no Mariota pudeles piegadata tidens spiedienu, kas tika
panakts, mainot Mariota pudeles novietojuma augstumu.

Infiltracijas eksperimenta laika tiek veikti Gidens limena mérijumi gan Mariota pudelg,
gan dubultgredzenu infiltrometra iekseja gredzena. Ar hronometru tika uznemts laiks, kad
Mariota pudelé tdens ltmenis nokrities par vienu mérjjumu iedalu, ka arT katra mérfjjuma
sakuma un beigas tika veikti nolasijumi dubultgredzenu infiltrometra iek$&ja gredzena, lai
noskaidrotu, vai tidens limenis infiltrometra mérijjuma laika ir palielinajies vai samazinajies.
Infiltracijas m&rijumi tika veikti, 1idz infiltracijas atrums nostabilizgjas.

Katra in situ infiltracijas mérijumu punkta tika veiktas vairakas mérijumu sérijas (no 7
lidz 19), un katra mérjjumu sérija tika veikti 4 - 7 atkartoti mérjjumi. Pirmaja infiltracijas
punkta pirmas divas stundas infiltracijas atruma mérijumi tika veikti ik p&c 30 min, p&c tam,
konstatgjot, ka nogulumos infiltréta Gidens apjoms pusstundas laika biitiski mainas, merijjumi
tika veikti ik péc vienas stundas. Pargjos mérijumu punktos infiltracijas atruma mérijumi tika
veikti aptuveni ik p&c vienas stundas.

Veicot infiltracijas mérijumus, tika pielauts, ka viena infiltracijas merjjumu punkta
tdens ltmenis infiltrometra var mainities 2 Iidz 4 cm robezas. Savukart vienas sérijas
ietvaros, veicot atkartotus mérjjumus — 1 ¢m robezas. No iegitajiem in Situ merjjumiem ar
dubultgredzenu infiltrometru tika aprékinats wdens piesatinatu nogulumu filtracijas

koeficients (Eijkelkamp, 2012) (3.3.6. apaks$nodala).

3.3.6. Filtracijas koeficienta aprékinasana, izmantojot ar dubultgredzenu infiltrometru

iegiitos merijjumus

Izmantojot tidens limena nolasijumus infiltrometra, ka ari uzsakot un beidzot katru no
atseviSskajiem meérijjumiem, tika veikta infiltréta Gdens apjoma (Q) korekcija, tadgjadi laujot
salidzinat iegiitos datus savstarp&ji neatkarigi no ta, vai mérjjumu laika infiltrometra iekseja
gredzena tdens Iimenis maintjies. Lai veiktu nogulumos infiltréta tidens apjoma korekciju,
bija nepiecieSams noskaidrot dubultgredzenu infiltrometra ieksgja gredzena tilpumu viena

mérfjumu iedala (Vi). Aprékini tika veikti, izmantojot cilindra tilpuma formulu.
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Izmantojot infiltrometra veiktos tidens ITmena nolasijumus pirms (h1) un péc (h2) katra
individuala mérijuma, tika aprékinats, par cik centimetriem tdens Iimenis ir c€lies vai Krities
katra merfjuma (Ah). Aprékins tiek veikts péc formulas 3.2.

Ah =h, — hy (3.2)

P&c tam tika aprékinats Gidens tilpums, par cik fidens apjoms ir mainijies infiltrometra
(AV;) péc formulas 3.3.

AV, = —1 % V; x Ah (3.3.)

Nemot véra to, ka par pamatu Mariota pudelei izmantota stikla pudele nebija aprikota
ar mérifjumu tilpuma iedalam, vienas mérfjumu iedalas tilpums (Vm [cm?]) tika noteikts,
veicot kalibracijas meérijumus, izmantojot ar tilpuma iedalam atzimé&tu mércilindru.

Infiltracijas eksperimenta laika infiltrétais Gidens apjoms (Q) viena mérijuma laika tika
aprekinats p&c formulas 3.4.

Q =V, +AV; (3.4))
In situ filtracijas koeficients, izmantojot infiltracijas eksperimenta iegiitos m&rfjumus,

tika aprékinats péc formulas 3.5.:

K=Q¢ (35.)

K — filtracijas koeficients (m/dnn);
Q — infiltracijas atrums (I/ min);

¢ — koeficients.

Koeficientu & nosaka tdens Itmenis ieks$€ja infiltracijas gredzena (Ho), kapilarais
pacel$anas speks (Hk) (atkarigs no nogulumu veida) un ieks$Gjais infiltracijas gredzena
diametrs (Aucoepr u. ap., 1965).

Kapilarais pacelSanas speks tika noteikts 0,12 (m), nemot véra pétijumu teritorija
sastopamos nogulumus (Arc6epr u. zap., 1965).

Literattira ir sniegtas & koeficienta vértibas infiltracijas gredzeniem ar diametru 30 - 50
cm diapazona (AncOepr u. np., 1965), savukart pétjjuma izmantotajam infiltrometram
gredzena diametrs ir 15 cm. Lai noskaidrotu & koeficienta vértibu 15 cm diametra gredzenam,
izmantojot mazako kvadratu metodi un par pamatu nemot literatlira sniegtas vértibas, tika

noteikta & koeficienta atkariba no gredzena diametra (3.6. attels).
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3.6. attels. HotHy atkariba no iekséja infiltrometra diametra

3.4. Nogulumu fizikalo parametru noteikSana

P&tijuma izstrades laika tika veikti 29 granulometriska sastava testi (27 ar sijasanas un
mazgasanas metodi, 2 ar pipetes metodi), Ka ari Cetriem netraucétas struktiiras monolitu
paraugiem tika noteikts blivums un porainiba.

Tadi nogulumu fizikalie parametri ka granulometriskais sastavs, dip Un porainiba tika
noteikti, lai veiktu filtracijas koeficienta aprékinus ar empiriskajiem vienadojumiem un labak
raksturotu petjjumu teritorija izplatitos nogulumus. Savukart blivums tika noteikts netraucetas
struktiiras monolitu paraugiem, lai biitu zinams, kada blivuma nepiecieSams blivét jauktas

strukttiras nogulumus.
3.4.1. Granulometriska sastava noteik$ana un d10 aprékinasana

Nogulumu paraugu granulometriskais sastavs lauka darbos nonemtajiem paraugiem
noteikts ar sijasanas un mazgasanas metodi péc LVS 933-1 standarta. Paraugiem, kuriem,

veicot d10 aprékinus, tika konstatéts, ka dalinu efektivais diametrs ir mazaks par 63 um, tika

noteikts granulometriskais sastavs ar pipetes metodi.
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3.4.1.1. Granulometriska sastava noteikSana ar sijasanas un mazgasanas metodi.

Nogulumu paraugu granulometriska sastava noteikSanai tika izmantoti sieti ar sietu acu
izméru 31.5; 16.0; 8.0; 5.6; 5.0; 4.0; 2.0; 1.0; 0.5; 0.250; 0.125; 0.063; <0.063mm, sietu
sijaSanas iekarta Retsch un svari Precisia 3100 ar precizitati = 0,1 g.

Paraugs testésanai tika sagatavots, vispirms to zavéjot 12 stundas 110+5 °C temperatiira
lidz gaissausam stavoklim. Granulometriska sastava noteikSanai nepiecieSamais minimalais
parauga apjoms tika noteikts péc formulas 3.6 (LVS 933-1).

D

w=(2) (36

M — minimala testé$anai nepiecieSama masa (kg);

D — lielakas dalinas izméri (mm).

Talak paraugs ar kvartéSanas panémienu tika samazinats Iidz nepiecieSamajai
aprékinatajai masai un nosveérts ar = 0,1 % precizitati no parauga masas un registréts datu
tabula. Gaissasusais paraugs ar tideni tika skalots virs 63 um sieta, lai atbrivotos no malainam
un aleiritiskam dalinam, lidz tdens, kas pluda caur 63 um sietu, kluva bezkrasains. lzskalotais
materials caur 63 pm sietu, tika uzglabats atseviska trauka granulometriska sastava
noteik$anai ar pipetes metodi (3.4.1.3. apaksnodala).

Skalotais paraugs no 63 um sieta tika parvietots Zavésanai piemérota trauka un zavets
12 stundas 11045 °C temperatira. Lidz laboratorijas temperatiirai atdzesé€tais, mazgatais un
7avetais paraugs tika nosverts, ievietots sietu kolonna un sijats. P&c parauga sijasanas tika
parbaudits, vai materiala sijasana neizraisija materiala izkltiSanu no sieta un vai parauga
apjoms, kas atradas uz katra no sietiem, neparsniedza pielaujamo masu péc formulas 3.7
(LVS 933-1).

M = AYd (3.7)

200

M — pielaujama masa (g);
A — sieta laukums (cm?);

d — sieta atveres izmérs (mm)

P&éc sijasanas pabeigSanas un visu nepiecieSamo kvalitates parbauzu veikSanas tika
nosvértas paraugu frakcijas virs katra sieta. legiitie rezultati tika ievaditi MS Excel
programma un veikti sekojosi aprékini (LVS 933-1):

- Uz katra sieta palikust grunts parauga frakcija tika izteikta procentos no sakotngjas

parauga masas péc formulas 3.8.
37



100XR;
M,

(3.8

- Aprekinati kumulativie procenti no sakotngjas parauga masas, kas izklist cauri

katram sietam p&c formulas 3.9.

100 — % (%) (3.9)

- Aprekinats malaino un aleiritisko dalinu procentualais daudzumus, kas izkluvis caur

0,063 mm sietu péc formulas 3.10.:

f

= 8O-V S 100 (3.10.)

1

Ri — frakcijas masa (Q);
M1 — kopg&ja parauga masa (g);
P — caur 63 um sietu izsijatais apjoms (g);

M; — parauga masa péc mazgasanas un zaveésanas (g).
3.4.1.2. dio aprékinasana

Efektivais dalinu diametrs jeb dalinu izmérs, par kuru mazakas 10% dalinas, var tikt
noteikts divos veidos: péc grafika vai izmantojot vienadojumu.

Efektiva diametra noteikSanai p&c grafika nepieciesams izveidot kumulativo frakciju
procentualo saturu grafiku (3.7. att€ls), kur dalinu diametrs atrodas uz horizontalas (x) ass un
kumulativie procenti uz vertikalas (y) ass. Lai noskaidrotu parauga efektivo diametru,
nepiecieSams veikt dalinu diametra nolasijumu uz kumulativas liknes pret 10 % caursijato

dalinu daudzumu.

—

00

(o)) ~J 0 O
(=] (=] (=} (=)

— (3% (7%} e
o (=) o (=]

Caursijiato dalinu daudzums, masas %
whn
(=]

o
[Y)

0.01 0.1 1 10 100
Dalinu izmérs, mm

3.7. attels. Nogulumu parauga granulometriska sadalijuma Iikne
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Efektiva dalinu diametra noteikSana péc grafiskas metodes biezi vien var but
neprecizaka un laikietilpigaka neka ar formulu veiktie aprékini. Pétjjuma gaita tika veikts abu
metozu salidzinajums. Efektivais dalinu diametrs, kas tika noteikts ar grafisko metodi un
formulu atskiras, par 0,8 % lidz 18,9%, vidg&ji 6,4%. Tapéc §1 pétijuma ietvaros efektivais
dalinu diametrs tika aprékinats péc vienadojuma 3.11.:

dz*(10—m1)+d1*(m2—10)

ma—my

(3.11)

d; — dalinu diametrs virs 10% parauga masas (mm);
d2 — dalinu diametrs zem 10% parauga masas (mm);
m; — kumulativa frakcijas masa virs 10% masas, (g);

m, — kumulativa frakcijas masa zem 10% masas, (g).

3.4.1.3. Granulometriska sastava noteiksana ar pipetes metodi

Paraugiem, kuriem aleiritisko un malaino dalinu saturs tuvojas vai parsniedza 10 %,
granulometriskais sastavs tika noteikts, izmantojot pipetes analizi. Pipetes analizes veikSanai
tika izmantots mércilindrs ar tilpumu 1000 ml, termometrs, automatiska pipete, elektriska
plitina, uzdulkotajs, konstantas temperatiras vanna, NagHeOs, svari, tigelisi.

Pipetes analizes veikSanai tika iesvérti ~ 25 g gaissausa nogulumu parauga, kas tika
skaloti ar 1000 ml destiletu @ideni caur 63um sietu, lidz aleiritiskas un malainas dalinas
izskalotas no parauga. Virs sieta palikusais materials tika zavéts 110+5 °C temperatiira. Péc
tam, kad paraugs péc 12 stundu zaveSanas sasniedza gaissausu stavokli, tam tika veikta
granulometriska sastava analize, izmantojot sijaSanas metodi (3.4.1.1. apaksnodala).

Caur 63um izskalotais aleiritiskais un malainais materials tika ieliets mé&rcilindra un tam
tika pievienots 2 g NAsHsOs, kas darbojas ka antikoagulants. Iegiitais maisijums mércilindra
tika sajaukts 1idz NAeHeOs izskists un noturéts konstantas temperatiiras vanna, lidz
temperatiira parauga nostabilizgjas, nodroSinot vienmerigu temperatiiru eksperimenta laika.

Dalinu grimsanas atrums cilindra pie mérjjumu veikSanas temperatiiras (20 °C) tika
aprekinats pec formulas 3.12. Veicot nogulumu dalinu grim$anas atruma aprékinasanu, tika

izmantota Gidens viskozitates vertiba pie 20 °C temperatiiras (Karuss, 2012).

p = Pa=pPsIgR® (3.12)
18u

v — dalinas grims$anas atrums (m/s);
pq — dalinu blivums, aprékinos izmantots kvarca blivums p=2650 (kg/m?);

ps — Skidruma blivums, aprékinos izmantots blivums 998,207 (kg/m°);
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g — brivas krisanas paatrinajums (m/s?);
R — dalinas radiuss (m);

u — Skiduma viskozitate (Pa*s).

Péc minétas formulas aprékinats laiks, péc kura dalinas ar diametru 32; 16; 8 un 4 um
nogrimst Iidz 10 cm dzilumam.

Pirms meérjjumu sakSanas paraugs mércilindra tika uzdulkots, nodroSinot dalinu
vienmérigu izkliedi. Laika uzskaite tika sakta péc uzdulkotdja iznemSanas no meércilindra.
Eksperimenta laika ar automatisko pipeti péc aprékinatajiem laika intervaliem tika nonemti
paraugi ar tilpumu 10 ml no 8 cm dziluma. Nonemtie paraugi p&c tam tika izzavéti un nosveri.
Noteiktajai parauga masai tika veikta korekcija, atrékinot NAsHsOs masu, kas atradas 10 ml

parauga.
3.4.2. Nogulumu paraugu porainibas un blivuma noteikSana

Porainibas noteikSanai tika izmantoti nogulumu monoliti, kas nonemti parauga
gredzenos ar zinamu tilpumu. Nogulumu paraugs paraugoSanas gredzena tika nolidzinats lidz
ar gredzena malam un ievietots Udeni, lai paraugs klitu Gdens piesatinats un poras bitu
aizpilditas tikai ar ideni. Udens piesatinatais grunts paraugs ar paraugu gredzenu tika nosveérts
un péc tam zavéts zavskapi 12 stundas 110£5 °C temperatara. Gaissausais grunts paraugs ar
paraugu gredzenu tika atkartoti nosverts (Fetter, 2001). No iegiitajiem mérijjumiem porainiba
tika aprékinata péc vienadojuma 3.13:

n = ((ml—m3)—(m2—m3))*pﬁd
14

(3.13)
n — porainiba (-);

m1 — Gdens piesatinatu nogulumu masa ar paraugu gredzenu (g);

m2 — gaissausu nogulumu masa ar parauga gredzenu (g);

m3 — parauga gredzena masa (Q);

Paq — tdens blivums pienemts ka 1 g/cm?® (g/cm?);

V— parauga gredzena tilpums (cmd).

Parauga blivums gaissausam paraugam tika noteikts, lai noskaidrotu, kads ir dabiskais
blivums nogulumiem in situ un kada blivuma nepieciesams blivét gaisSausu jauktas struktiiras
paraugu filtracijas koeficienta noteikSanai laboratorija. Grunts blivums tika noteikts péc

vienadojuma 3.14.
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__ (m2-m3)

_ (3.14)

p — grunts blivums (g/cm?®);
m2 — gaissausu nogulumu masa ar parauga gredzenu (g);
m3 — parauga gredzena masa (Q);

V— parauga gredzena tilpums (cmq).
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4, REZULTATI

4.1. Pétijumu teritorijas geologiska uzbiive

Lauka darbu laika veiktajos urbumos konstatétajiem nogulumu slaniem veikta
granulometriska sastava analize (1. un 2. pielikums) norada, ka p&tijumu teritorija sastopama
dazadgraudaina smilts (4.1., 4.2. un 4.3. attéls). Dazadgraudaina smilts sastav no
smalkgraudainas un vidgjgraudainas smilts, mazaka mera no rupjgraudainas smilts, un to
proporcija griezuma ir mainiga.

P&tijumu teritorija augsnes biezums mainas no 9 Iidz 23 cm. I — I' geologiskaja
griezuma (4.1. att€ls), aug$¢ja dala izplatita dazadgraudaina smilts, kur smilts frakcijas
kopsumma ir aptuveni 90%. Griezuma apaks¢ja dala dazadgraudainas smilts slan novérojams

neliels grants un olu piejaukums, kur olu saturs mainas no 7,3 — 26,7%.

4.1. attels. Peétijumu teritorijas geologiskais griezums I - I
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Il — II' geologiskaja griezuma (4.2. attéls) augs$gja dala treSaja urbuma (3.u.)
dazadgraudainas smilts slan1 noveérojams neliels aleirita un mala piejaukums, kas sastada
9,9%. Talak tam seko dazadgraudainas smilts slanis, kur smilts frakcijas kopsumma ir
aptuveni 90%. Griezuma apaksgja dala pie otra urbuma dazadgraudainajai smiltij novérojams

neliels grants un olu piejaukums, kas sasniedz 29,3%.

II II‘

0 1 2 3 4 5 6 m
'? Augs | Dazadgraudaina smilts ar aleirita
ugsne : o
=] un mala piejaukumu My 0,5m
Dazadgraudaina smilts Parauga Nr.
Mh 05m
5’| Dazadgraudaina smilts ar grants un olu piejaukumu '

4.2. attels. Peétljumu teritorijas geologiskais griezums II - 11

Il — III' geologiskaja griezuma (4.3. attéls) augsgja dala tresa urbuma (3.u) tiesa
tuvuma dazadgraudainas smilts slani novérojams neliels aleirita un mala piejaukums, kas
veido 9,9%. Talak tam seko dazadgraudainas smilts slanis. Geologiska griezuma apaksgja
dala ap pirmo urbumu dazadgraudainas smilts slanim novérojams grants un olu piejaukums.

Lodes muizas karjera apsekotaja atseguma (3. pielikums), kas atrodas aptuveni 30 m

attaluma no pétijumu teritorijas, sastopams dazadgraudainas smilts materials ar griezuma
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mainigu smalkgraudainas, vid€jgraudainas un rupjgraudainas smilts Tpatsvaru. Vietam

griezuma rupjgraudainas smilts slanos novérojams neliels grants un olu piejaukums.

m
AN T.u — > bA 3. u.
O -
-1 7
-2 7
-3
4
T T T T T T T T D
0 1 2 3 4 5 6 7 8 m
Augsnc SIS Daiafigral_ld_aina smilts ar aleirita
=4 un mala picjaukumu Mv 0,5m
Dazadgraudaina smilts Parauga Nr.
o Mh 0,5m
S |

e ) . .
. { Dazadgraudaina smilts ar grants un olu piejaukumu

4.3. attels. Petijumu teritorijas geologiskais griezums III - 1117

Peétijumu teritorija cCetros punktos nemtajiem nogulumu monolitiem tika noteikta
porainiba, dabiskais blivums (3.4.2. apak$nodala) un blivuma teorétiskas veértibas (1.1.

apaksnodala) (4.1. tabula).

4.1. tabula
Iegiitas porainibas un blivuma vertibas

. Dabiskais blivums Teorétiskais blivums
Parauga Nr. Porainiba 3 3
(cm*/g) (cm*/g)
1. punkts 0,34 1,65 1,66
2. punkts 0,39 1,55 1,72
3. punkts 0,36 1,61 1,66
4. punkts 0,38 1,54 1,72

Petijuma laika iegiitas porainibas veértibas varié intervala no 0,34 Iidz 0,39. Iegitas

porainibas vertibas pétijuma apskatitajam materialam ir lidzigas literatira atrodamajam
glaciofluvialo smilts un grants nogulumu vértibam (Hiscock, 2008), slikti un labi $kirotu
smilts un grants materiala veértibam (Fetter, 2001). Iegttas dabiska blivuma veértibas visos

punktos nonemtajiem monolitiem varié no 1,54 Iidz 1,65 cm?/g.
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Teorétiskas blivuma vértibas, kas izriet no materiala granulometriskajam sastavam
atbilstosa porainibas koeficienta, péc nogulumu sastava lidzigos nogulumos pirmaja un tre$aja

punkta ir 1,66 cm®/g, savukart otraja un ceturtaja punkta — 1,72 cm3/g.

4.2. Laboratorija iegiito filtracijas koeficientu mérijumu izkliede

Veicot atkartotus filtracijas koeficienta mérijjumus ar Eijkelkamp iekartu, tika noverots,
ka ne visiem paraugiem filtracijas koeficients laika gaita ir nemainigs (4.4. att€ls), dalai no
testétajiem monolitiem laika gaita filtracijas koeficients samazinajas (4.5. att¢ls).
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4.4. attels. Filtracijas koeficientu vidéjas vertibas un to izkliede 2. punkta iegitajam 3.
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4.5. attéls. Filtracijas koeficientu vidéjas vertibas un to izkliede 2. punkta iegiitajam 2.

monolitam
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Sada iegata filtracijas koeficienta vértibas mainiba tika konstatéta 7 monolitu paraugiem
no 19 nonemtajiem. Nemot véra to, ka viena paraugu nonems$anas punkta nonemtajiem
monolitiem bija raksturigi abi minétie gadijumi, jasecina, ka filtracijas koeficienta izmanas

laika nav saistamas ar atSkiribam paraugu litologiskaja sastava.

4.3. Petijjuma laika aprekinatas filtracijas koeficienta vertibas

P&tijumu teritorija ¢etros punktos ieglitajiem monolitu paraugiem tika veikti m&rijumi ar
Eijkelkam (3.3.2. apaksnodala) un GOST (3.3.1. apaksnodala) filtracijas iekartam. legitie
mérfjumi tika izvertéti, un aprékinats atbilstoSais filtracijas koeficients. leglito rezultatu
salidzinasanai tika izmantotas vidgjas filtracijas koeficienta vértibas un to izkliede gan
atseviSka parauga ietvaros, gan punkta ietvaros.

legiito mérjjumu rezultatu izkliede katra no mérijumu punktiem tiks izmantota par
pamatu ar empiriskajiem vienadojumiem (3.3.4. apaksSnodala) un ar dubultgredzena
infiltrometru (3.3.5. apaksnodala) iegiito rezultatu izvertésanai, pienemot, ka patiesa filtracijas

koeficienta vertiba ir intervala starp laboratorija iegiito filtracijas koeficientu vertibam.

4.3.1. Pirmais mérijumu punkts

Laboratorija iegutas filtracijas koeficientu vertibas:
Netraucétas struktiiras paraugi:

Ar GOST filtracijas iekaru iegttie filtracijas koeficienti 1. punkta nonemtajiem
monolitiem norada uz relativi augstu rezultatu izkliedi (4.6. attels). legitas vid&jas filtracijas
koeficientu vértibas mainas robezas no 0,26 Iidz 1,11 m/dienn. ar kop€jo rezultatu izkliedi
robezas no 0,25 lidz 1,19 m/dienn., savukart vidgja filtracijas koeficienta vértiba mérjjumu
punkta ir 0,78 m/dienn.

Starp individualajiem mérfjumiem vienam paraugam lielaka rezultatu izkliede 0,22
m/dienn. novérojama treSajam un ceturtajam monolitam. NO tresa parauga vidgjas filtracijas
koeficienta vértibas 1,11 m/dienn. rezultatu izkliede sastada 19,58%, savukart ceturtajam
monolitam Nno vidgjas filtracijas koeficienta vértibas 0,97 m/dienn. ir 23,20%. No vidgjas
mérijuma punkta filtracijas koeficienta veértibas (0,78 m/dienn.) treSaja monolita ieguta
filtracijas koeficientu rezultatu izkliede sastada 27,69 %, savukart ceturtaja monolita - 28,61
%.

Mazaka rezultatu izkliede starp individualiem meérjjumiem parauga nove€rojama

pirmajam monolitam. Rezultatu izkliede pirmajam monolitam ir 0,01 m/dienn jeb 4,99% no
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vidgjas filtracijas koeficienta vértibas parauga. No pirmaja merijumu punkta iegiitas videjas
filtracijas koeficienta vertibas pirma monolita filtracijas koeficientu vértibu izkliede sastada

1,64 %.
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4.6. attels. Ar GOST iekartu iegiitas filtracijas koeficientu vidéjas vértibas un to izkliede

Kopuma iegiito filtracijas koeficientu vértibu izkliede tresajam un ceturtajam
netraucétas struktiiras paraugam Nno kop&jas punkta test€to monolitu filtracijas koeficientu
rezultatu veértibu izkliedes sastada 23,11% un 23,87%. Turpreti, test§jot pirmo monolitu,
iegiita filtracijas koeficientu veértibu izkliede sastada 1,36% no kopg&jas punkta testétas
filtracijas koeficientu vértibas izkliedes.

legutie filtracijas koeficienti ar Eijkelkamp filtracijas iekaru 1. punkta nonemtajiem
monolitiem norada uz relativi augstu rezultatu izkliedi (4.7. attels). legatas vidg&jas filtracijas
koeficientu vértibas mainas robezas no 1,44 Iidz 2,64 m/dienn. ar kopgjo rezultatu izkliedi
robezas no 0,59 lidz 3,44 m/dienn., savukart vidgja filtracijas koeficienta vértiba mérijjumu
punkta ir 2,25 m/dienn.

Starp individualajiem mérijumiem vienam paraugam lielaka rezultatu izkliede (2,25
m/dienn.) novérojama treSajam monolitam. Rezultatu izkliede treSaja monolita ir 1,5 reizes
lielaka neka parauga vidgjas filtracijas koeficienta vértiba (1,44 m/dienn.). No vidgjas
mérfjuma punkta filtracijas koeficienta vertibas (2,25 m/dienn.) treSaja monolita iegtta
filtracijas koeficientu rezultatu izkliede sastada 98,06%.

Mazaka rezultatu izkliede starp individualiem merijjumiem parauga novérojama otrajam

monolitam. Rezultatu izkliede pirmajam monolitam ir 0,32 m/dienn. jeb 13,95 % no vidgjas
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filtracijas koeficienta vertibas parauga. No pirmaja mé&rijjumu punkta iegiitas videjas filtracijas

koeficienta vertibas otraja monolita filtracijas koeficientu vertibu izkliede sastada 14,24 %.
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4.7. artels. Ar Eijkelkamp iekartu iegiitas filtracijas koeficientu vidgjas vertibas un to izkliede

Kopuma iegiito filtracijas koeficientu veértibu izkliedes amplitiida, test€jot treSo
netrauc€tas struktiras paraugu, no kop€jas punkta testéto monolitu filtracijas koeficientu
rezultatu vertibu izkliedes sastada 77,32%. Turpreti, test§jot otro monolitu, iegiita filtracijas
koeficientu veértibu izkliede sastada 11,23% no kopgjas punkta testétas filtracijas koeficientu
vertibas izkliedes.

Jauktas struktiiras paraugi:

Ar Eijkelkamp iekartu iegutas vidgjas filtracijas koeficienta vértibas 1. punkta
nonemtajiem dabiska blivuma blivétiem jauktas strukttiras paraugiem (4.8. att€ls) ir 1,67 un
3,26 m/dienn. ar rezultatu izkliedi no 1,59 lidz 3,45 m/dienn. Abu paraugu vidgjas filtracijas
koeficienta vértibas ieklaujas vértibu intervala, kas iegits, izmantojot nogulumu monolitus.
Jauktas struktiras paraugu filtracijas koeficientu maksimala veértiba parsniedz maksimalo

filtracijas koeficientu vértibu, kas iegiita, izmantojot monolitus, par 0,01 m/dienn.
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4.8. attels. Ar Eijkelkamp iekartu iegiitas filtracijas koeficienta vertibas
Apzimgjumi: 1 — Nonemto monolitu filtracijas koeficientu vertibas; 2 — Jauktas struktiiras paraugu

filtracijas koeficientu veértibas.

Ar empiriskajiem vienadojumiem ieguitas filtracijas koeficientu vertibas:
Pirmaja punkta ar empiriskajiem vienadojumiem iegiitas filtracijas koeficientu vértibas

mainas robezas no 0,26 lidz 10,87 m/dienn. (4.9. attéls).
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4.9. attéls. Ar empiriskajiem vienadojumiem iegiitas filtracijas koeficientu vértibas un to
salidzinajums ar laboratorija ieguito vértibu izkliedi
Apzim&jumi: 1 — Ar Eijkelkamp filtracijas iekartu iegtito vertibu diapazons; 2 — Ar GOST
filtracijas iekartu iegiito vertibu diapazons; Izmantotie empiriskie vienadojumi: 3 — Hazena (1.6.); 4 —
Hazena (1.8.); 5 — Slihtera (1.10.); 6 — Tercagi (1.18.); 7 - Krtigera (1.11.); 8 - Kozeni (1.17.); 9 —
Zunkera (1.19.); 10 — Zamarina (1.14.); 11 — Zauerbreisa (1.21.).
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Vismazakas filtracijas koeficienta veértibas iegiitas ar Zunkera vienadojumu, savukart
lielakas — Kriigera vienadojumu. Ar Zunkera vienadojumu iegttajai filtracijas koeficienta
vertibai lidzigus rezultatus sniedz Zamarina empiriskais vienadojums (0,30 m/dienn.). Ar
Slihtera empirisko vienadojumu iegita filtracijas koeficienta vértiba 0,85 m/dienn. ieklaujas
ar GOST un Eijkelkamp filtracijas ickaram iegato vértibu intervala, savukart ar Kozeni
empirisko vienadojumu iegtta vertiba 1,41 m/dienn. atrodas ar Eijkelkam filtracijas iekartu
ieglito vertibu intervala. Ar Hazena, Tercagi, Kriigera un Zauerbreisa empiriskajiem
vienadojumiem aprékinatas vertibas (3,78 — 10,87 m/dienn.) parsniedz ar laboratorijas

iekartam iegtitas veértibas.
4.3.2. Otrais mérijjumu punkts

Laboratorija iegutas filtracijas koeficientu vertibas:
Netraucétas struktiiras paraugi:

Ar GOST filtracijas iekaru iegtie filtracijas koeficienti 2. punktad nonemtajiem
monolitiem norada uz relativi augstu rezultatu izkliedi (4.10. att€la). legiitas vidgjas filtracijas
koeficientu veértibas mainas robezas no 1,55 lidz 3,73 m/dienn. ar kop€jo rezultatu izkliedi
robezas no 1,43 lidz 4,28 m/dienn., savukart vid€ja filtracijas koeficienta vértiba mérijumu

punkta ir 2,35 m/dienn.
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4.10. attels. Ar GOST iekartu iegiitas filtracijas koeficientu vidéjas vértibas un to izkliede

Starp individualajiem mérjjumiem vienam paraugam lielaka rezultatu izkliede (0,92
m/dienn.) novérojama pirmajam monolitam. No pirma parauga vidgjas filtracijas koeficienta

vertibas 3,73 m/dienn. rezultatu izkliede sastada 24,65 %. No vidgjas merjjuma punkta

50



filtracijas koeficienta vértibas (2,35 m/dienn.) pirmaja monolita ieguta filtracijas koeficientu
rezultatu izkliede sastada 39,13 %.

Mazaka rezultatu izkliede starp individualiem mérjjumiem paraugad novérojama
treSajam monolitam. Rezultatu izkliede treSajam monolitam ir 0,21 m/dienn. jeb 13,65 % no
vid§jas filtracijas koeficienta vértibas parauga. No otraja merijjumu punkta iegitas vidg€jas
filtracijas koeficienta vertibas tresa monolita filtracijas koeficientu vértibu izkliede sastada
8,99 %.

Kopuma ieguto filtracijas koeficientu vértibu izkliedes amplitida, testéjot pirmo
netrauc€tas struktiiras paraugu no kop€jas punkta testéto monolitu filtracijas koeficientu
rezultatu vertibu izkliedes, sastada 32,22 %. Turpreti, test&jot treSo monolitu, iegiita filtracijas
koeficientu vértibu izkliede sastada 7,40 % no kopg&jas punkta testétas filtracijas koeficientu
vertibas izkliedes.

Ar Eijkelkamp filtracijas iekaru iegutie filtracijas koeficienti 2. punkta nonemtajiem
monolitiem norada uz augstu rezultatu izkliedi (4.11. attels). legutas vid&jas filtracijas
koeficientu vértibas mainas robezas no 1,70 Iidz 6,28 m/dienn. ar kopgjo rezultatu izkliedi
robezas no 0,52 Iidz 6,78 m/dienn., savukart vid€ja filtracijas koeficienta veértiba mérijjumu
punkta ir 4,29 m/dienn.

8.00

7.00

6.00 é

5.00 6

4.00
3.00
2.00

1.00

Filtracijas koeficients, m/dienn.

0.00
1 2 3 4

Nogulumu monolita Nr.

4.11. attels. Ar Eijkelkamp iekartu iegiitas filtracijas koeficientu vidéjas vertibas un to izkliede

Starp individualajiem mérfjumiem vienam paraugam lielaka rezultatu izkliede 3,76
m/dienn. novérojama otrajam monolitam. Rezultatu izkliede otrajam monolitam ir 2 reizes
lielaka neka parauga vidgja filtracijas koeficienta veértiba (1,70 m/dienn.). No vidgjas
mérjjuma punkta filtracijas koeficienta vértibas (4,29 m/dienn.) otra monolita filtracijas

koeficientu rezultatu izkliede sastada 87,62 %.
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Mazaka rezultatu izkliede starp individualiem mérjjumiem parauga noveérojama
treSajam monolitam. Rezultatu izkliede treSajam monolitam ir 0,50 m/dienn. jeb 9,59 % no
vidgjas filtracijas koeficienta vertibas parauga. No otraja mérjjumu punkta iegitas vid&jas
filtracijas koeficienta vertibas tresaja monolita filtracijas koeficientu vértibu izkliede sastada
11,62 %.

Kopuma iegiito filtracijas koeficientu vertibu izkliedes amplituda, testéjot otro
netraucétas struktiiras paraugu no kopg€jas punkta test€to monolitu filtracijas koeficientu
rezultatu vértibu izkliedes, sastada 60,07%. Turpreti, test&jot treSo monolitu, iegata filtracijas
koeficientu vértibu izkliede sastada 7,97 % no kopgjas punkta testétas filtracijas koeficientu
vertibas izkliedes.

Jauktas struktiiras paraugi:

Ar GOST iekartu iegiitas vidgjas filtracijas koeficienta vertibas 2. punkta nonemtajiem
dabiska blivuma blivétiem jauktas struktiiras paraugiem (4.12. att€ls) mainas no 4,91 lidz
14,99 m/dienn. ar rezultatu izkliedi no 4,20 Iidz 15,21 m/dienn. Paraugu vidgjas filtracijas
koeficienta vertibas neieklaujas veértibu intervala, kas iegits, izmantojot monolitus. Atseviski
izdalams piektais jauktas struktiiras paraugs, kura filtracijas koeficientu izkliedes intervals

parklajas ar filtracijas koeficientu vertibu, kas iegiita, izmantojot monolitus.
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4.12. attels. Ar GOST iekartu iegiitas filtracijas koeficienta vértibas
Apzimgjumi: 1 — Nonemto monolitu filtracijas koeficientu vertibas; 2 — Jauktas strukttiras

paraugu filtracijas koeficientu vertibas.

Ar Eijkelkamp iekartu ieguitas vidgjas filtracijas koeficienta vértibas 2. punkta

nonemtajiem dabiska blivuma blivétiem jauktas struktiiras paraugiem (4.13. attéls) ir 7,28 un
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17,95 m/dienn. ar rezultatu izkliedi no 5,93 Iidz 22,24 m/dienn. Paraugu vidgjas filtracijas
koeficienta vértibas neieklaujas vértibu intervala, kas iegiits, izmantojot monolitus. Ka ar1
izdalams piektais jauktas struktiiras paraugs, kura filtracijas koeficientu izkliedes intervals

parklajas ar filtracijas koeficientu vértibu, kas iegtita, izmantojot monolitus, par 0,85 m/dienn.
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4.13. artels. Ar Eijkelkamp iekartu iegutas filtracijas koeficienta vértibas
Apzimgjumi: 1 — Nonemto monolitu filtracijas koeficientu vertibas; 2 — Jauktas struktiiras paraugu
filtracijas koeficientu vértibas; 3 — Sablivetu (teorétiskais blivums) jauktas struktiiras paraugu

filtracijas koeficientu veértibas.

Ar Eijkelkamp iekartu iegutas vidgjas filtracijas koeficienta vértibas 2. punkta
nonemtajiem teorétiska blivuma blivétiem jauktas struktiiras paraugiem (4.13. att€ls) mainas
no 4,08 un 11,21 m/dienn. ar rezultatu izkliedi no 3,10 lidz 15,43 m/dienn. Atzim&jams
septitaiS paraugs, kur parauga vidgja filtracijas koeficienta vertiba ieklaujas vértibu intervala,
kas ieglts, izmantojot monolitus. Ka arT 7. teorétiskaja blivuma sablivetais jauktas struktiiras
paraugs, kura filtracijas koeficientu izkliedes intervals parklajas pilniba ar filtracijas

koeficientu vertibu, kas iegiita, izmantojot monolitus.

Ar empiriskajiem vienadojumiem ieguitas filtracijas koeficientu vertibas:

Otraja punkta ar empiriskajiem vienadojumiem iegitas filtracijas koeficientu vertibas
mainas robezas no 0,55 Iidz 51,59 m/dienn. (4.14. att€ls). Vismazakas filtracijas koeficienta
vertibas tika iegiitas ar Zunkera vienadojumu, savukart lielakas — Tercagi vienadojums. Ar
Zunkera vienadojumu iegutajai filtracijas koeficienta vértibai relativi tuvs rezultats tika
aprékinats ar Zamarina empirisko vienadojumu, (2,00 m/dienn.). Ar Zamarina empirisko

vienadojumu iegita filtracijas koeficienta veértiba 2,00 m/dienn. ieklaujas ar GOST un
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Eijkelkamp filtracijas iekaram iegtto veértibu intervala, savukart ar Zunkera empirisko
vienadojumu iegita veértiba 0,55 m/dienn. atrodas ar Eijkelkam filtracijas iekartu iegito
vertibu intervala. Ar Hazena, Slihtera, Tercagi, Kriigera, KozenT un Zauerbreja empiriskajiem
vienadojumiem aprékinatas filtracijas koeficienta vértibas (9,15 — 51,59 m/dienn.) parsniedz

ar laboratorijas iekartam iegutas vértibas.
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4.14. attels. Ar empiriskajiem vienadojumiem iegitas filtracijas koeficientu vértibas un to
salidzinajums ar laboratorija iegiito vértibu izkliedi
Apzim&jumi: 1 — Ar Eijkelkamp filtracijas iekartu iegiito vertibu diapazons; 2 — Ar GOST filtracijas
iekartu iegtito vertibu diapazons; Izmantotie empiriskie vienadojumi: 3 — Hazena (1.6.); 4 — Hazena
(1.8.); 5—Slihtera (1.10.); 6 — Tercagi (1.18.); 7 - Kragera (1.11.); 8 - Kozeni (1.17.); 9 — Zunkera
(1.19.); 10 — Zamarina (1.14.); 11 — Zauerbreisa (1.21.).

4.3.3. Tresais mérijumu punkts

Laboratorija iegutas filtracijas koeficientu vertibas:
Netraucétas struktiiras paraugi:

Ar GOST filtracijas iekaru 3. punkta nonemtajiem monolitiem iegitie filtracijas
koeficienti norada uz relativi augstu rezultatu izkliedi (4.15. attéls). Iegutas vid&jas filtracijas
koeficientu vértibas mainas robezas no 0,31 Iidz 1,03 m/dienn. ar kop€jo rezultatu izkliedi
robezas no 0,28 Iidz 1,19 m/dien, savukart vidgja filtracijas koeficienta veértiba merjumu

punkta ir 0,63 m/dienn.
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4.15. attels. Ar GOST iekartu iegiitas filtracijas koeficientu vidéjas vértibas un to izkliede

Starp individualajiem meérjjumiem vienam paraugam lielaka rezultatu izkliede 0,39
m/dienn. novérojama treSajam monolitam. No tre$a parauga vid€jas filtracijas koeficienta
vertibas 0,94 m/dienn. rezultatu izkliede sastada 41,56 %. No vid€jas merjjuma punkta
filtracijas koeficienta vértibas (0,63 m/dienn.) tresaja monolita iegita filtracijas koeficientu
rezultatu izkliede sastada 62,10 %.

Mazaka rezultatu izkliede starp individualiem me@rfjumiem paraugd noveérojama
ceturtajam monolitam. Rezultatu izkliede ceturtajam monolitam ir 0,05 m/dienn. jeb 4,43 %
no vidgjas filtracijas koeficienta vértibas parauga. No treSaja merjjumu punkta iegiitas vidgjas
filtracijas koeficienta vertibas ceturta monolita filtracijas koeficientu vertibu izkliede sastada
7,27 %.

Kopuma iegiito filtracijas koeficientu vertibu izkliede, test€jot treSo netraucétas
struktiiras paraugu no kopé€jas punkta testéto monolitu filtracijas koeficientu rezultatu vertibu
izkliedes, sastada 43,11 %. Turpreti, testjot ceturto monolitu, ieghta filtracijas koeficientu
vertibu izkliede sastada 5,05 % no kopg&jas punkta testetas filtracijas koeficientu veértibas
izkliedes.

Ar Eijkelkamp filtracijas iekaru iegutie filtracijas koeficienti 3. punkta nonemtajiem
monolitiem norada uz augstu rezultatu izkliedi (4.16. attels). legutas vidgjas filtracijas
koeficientu vertibas mainas robezas no 1,81 lidz 2,65 m/dienn. ar kopg&jo rezultatu izkliedi
robezas no 1,29 lidz 4,06 m/dienn., savukart vid€ja filtracijas koeficienta vértiba mérijumu

punkta ir 2,32 m/dienn.
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4.16. attels. Ar Eijkelkamp iekartu iegiitas filtracijas koeficientu vidéjas vertibas un to izkliede

Starp individualajiem mé&rjjumiem vienam paraugam lielaka rezultatu izkliede 2,27
m/dienn. nov@rojama otrajam monolitam. No otra parauga vidgjas filtracijas koeficienta
vertibas (2,61 m/dienn.) rezultatu izkliede sastada 86,87 %. No vidgjas mé&rfjuma punkta
filtracijas koeficienta vértibas (2,32 m/dienn.) otraja monolita ieguta filtracijas koeficientu
rezultatu izkliede sastada 97,57 %.

Mazaka rezultatu izkliede starp individualiem me@rjjumiem paraugd noverojama
pirmajam monolitam. Rezultatu izkliede pirmajam monolitam ir 0,40 m/dienn. jeb 15,06 % no
vidgjas filtracijas koeficienta vertibas parauga. No treSaja mérfjumu punkta iegiitas videjas
filtracijas koeficienta vértibas pirma monolita filtracijas koeficientu vértibu izkliede sastada
17,20 %.

Kopuma iegtto filtracijas koeficientu vertibu izkliede, test€jot otro netraucétas
struktiiras paraugu no kopé€jas punkta testéto monolitu filtracijas koeficientu rezultatu vertibu
izkliedes, sastada 81,79%. Turpreti, test§jot pirmo monolitu, iegita filtracijas koeficientu
vertibu izkliede sastada 14,42 % no kopgjas punkta testétas filtracijas koeficientu vertibas
izkliedes.

Jauktas struktiiras paraugi:

Ar GOST iekartu iegiitas vid€jas filtracijas koeficienta vertibas 3. punkta nonemtajam
dabiska blivuma blivétam jauktas struktGras paraugam (4.17 attéls) ir 0,35 m/dienn. ar
rezultatu izkliedi no 0,34 Iidz 0,36 m/dienn. Parauga vidgja filtracijas koeficienta vértiba
ieklaujas vertibu intervala, kas iegiits, izmantojot monolitus. Ka arT piektais jauktas strukttras
parauga filtracijas koeficientu izkliedes intervals parklajas ar filtracijas koeficientu vértibu,

kas iegiita, izmantojot 1. un 2. nogulumu monolitus.
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4.17. attéls. Ar GOST iekartu iegiitas filtracijas koeficienta vertibas
Apzimgjumi: 1 — Nonemto monolitu filtracijas koeficientu vertibas; 2 — Jauktas strukttiras parauga

filtracijas koeficientu vertibas.

Ar Eijkelkamp iekartu iegutas vidgjas filtracijas koeficienta vértibas 3. punkta
nonemtajiem dabiska blivuma blivétiem jauktas struktiiras paraugiem (4.18. att€ls) ir 1,42 un

1,81 m/dienn. ar rezultatu izkliedi no 1,22 Iidz 2,02 m/dienn.
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4.18. attels. Ar Eijkelkamp iekartu iegiitas filtracijas koeficienta vertibas
Apzimg&jumi: 1 — Nonemto monolitu filtracijas koeficientu vertibas; 2 — Jauktas strukttiras paraugu
filtracijas koeficientu vertibas; 3 — Sablivetu (teorétiskais blivums) jauktas struktiiras paraugu

filtracijas koeficientu vértibas.
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Abu paraugu vidgjas filtracijas koeficienta veértibas ieklaujas vértibu intervala, kas
ieglits, izmantojot monolitus. Jauktas struktliras septita parauga filtracijas koeficientu
minimala vertiba parsniedz minimalo filtracijas koeficientu vértibu, kas iegita, izmantojot
monolitus, par 0,07 m/dienn.

Ar Eijkelkamp ickartu iegutas vidgjas filtracijas koeficienta vértibas 3. punkta
nonemtajiem teorétiska blivuma blivétiem jauktas strukttiras paraugiem (4.18. att€ls) mainas
no 0,93 lidz 6,47 m/dienn. ar rezultatu izkliedi no 0,73 Iidz 7,30 m/dienn. Paraugu vidg&jas
filtracijas koeficienta vertibas neieklaujas vertibu intervala, kas iegiits, izmantojot monolitus.
Sablivétais jauktas struktiiras paraugu filtracijas koeficientu veértibu intervals neparklajas ar

filtracijas koeficientu vertibu intervalu, kas iegits, izmantojot monolitus.

Ar empririskajiem vienadojumiem iegiitas filtracijas koeficientu vertibas:
TreSaja punkta ar empiriskajiem vienadojumiem iegtas filtracijas koeficientu veértibas

mainas robezas no 0,19 lidz 10,92 m/dienn. (4.19. attgls).
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4.19. attels. Ar empiriskajiem vienadojumiem iegiitas filtracijas koeficientu vértibas un to
salidzinajums ar laboratorija iegiito vértibu izkliedi
Apzim&jumi: 1 — Ar Eijkelkamp filtracijas iekartu iegiito vértibu diapazons; 2 — Ar GOST filtracijas
iekartu ieglito vertibu diapazons; Izmantotie empiriskie vienadojumi: 3 — Hazena (1.6.); 4 — Hazena
(1.8.); 5—Slihtera (1.10.); 6 — Tercagi (1.18.); 7 - Kriigera (1.11.); 8 - Kozeni (1.17.); 9 — Zunkera
(1.19.); 10 — Zamarina (1.14.); 11 — Zauerbreisa (1.21.).

Vismazakas filtracijas koeficienta vertibas aprékinatas ar Zamarina vienadojumu,
savukart lielakas — Kriigera vienadojumu. Ar Zamarina vienadojumu iegitajai filtracijas

koeficienta vertibai Iidzigi rezultati iegiiti ar Zunkera empirisko vienadojumu, (0,28
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m/dienn.). Ar Slihtera empirisko vienadojumu iegtta filtracijas koeficienta vértiba 0,68
m/dienn. un ar Kozen1 vienadojumu iegiita vertiba 1,17 m/dienn. atrodas ar GOST filtracijas
iekartu iegtto vertibu intervala, savukart ar Hazena (1.6. un 1.8. vienadojums) un Zauerbreisa
empiriskajiem vienadojumiem iegiitas vertibas 3,15 m/dienn., 2,58 m/dienn. un 3,53 m/dienn.
atrodas ar Eijkelkam filtracijas iekartu iegiito vertibu intervala. Tercagi un Krugera empiriskie
vienadojumi sniedz augstakas filtracijas koeficienta vértibas 4,46 un 10,92 m/dienn. neka ar

laboratorijas iekartam iegiitas vertibas.

4.3.4. Ceturtais mérijumu punkts

Laboratorija ieguitas filtracijas koeficientu vertibas:
Netrauceétas struktiiras paraugi:

Ar GOST filtracijas iekaru iegitie filtracijas koeficienti 4. punktd nonemtajiem
monolitiem norada uz relativi augstu rezultatu izkliedi (4.20. attels). Iegatas vidgjas filtracijas
koeficientu vértibas mainas robezas no 0,65 Iidz 2,01 m/dienn. ar kopgjo rezultatu izkliedi
robezas no 0,49 lidz 2,79 m/dienn., savukart vidgja filtracijas koeficienta vértiba mérijumu

punkta ir 1,39 m/dienn.

3.00

1.00

Filtracijas koeficients, m/dienn.
—
N
o
}
——

0.00
1 2 3
Nogulumu monolita Nr.

4.20. attéls. Ar GOST iekartu iegutas filtracijas koeficientu videjas vértibas un to izkliede

Starp individualajiem mérfjumiem vienam paraugam lielaka rezultatu izkliede 1,24
m/dienn. novérojama pirmajam monolitam. No pirma parauga vidgjas filtracijas koeficienta
vertibas 2,01 m/dienn. rezultatu izkliede sastada 61,79 %. No vid€jas merjjuma punkta
filtracijas koeficienta vertibas (1,39 m/dienn.) pirmaja monolita iegita filtracijas koeficientu

rezultatu izkliede sastada 89,54 %.
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Mazaka rezultatu izkliede starp individualiem meérijjumiem parauga novérojama
treSajam monolitam. Rezultatu izkliede treSajam monolitam ir 0,27 m/dienn. jeb 40,72 % no
vidgjas filtracijas koeficienta vertibas parauga. No ceturtaja mérijjumu punkta iegitas vid&jas
filtracijas koeficienta vertibas tresaja monolita filtracijas koeficientu vértibu izkliede sastada
19,10 %.

Kopuma iegtto filtracijas koeficientu vértibu izkliedes amplitida, test€jot pirmo
netrauc€tas struktiiras paraugu no kopg€jas punkta test€to monolitu filtracijas koeficientu
rezultatu veértibu izkliedes, sastada 54,02%. Turpreti, test€jot ceturto monolitu, ieguta
filtracijas koeficientu veértibu izkliede sastada 11,52% no kopgjas punkta testétas filtracijas
koeficientu vertibas izkliedes.

legutie filtracijas koeficienti ar Eijkelkamp filtracijas iekaru 4. punkta nonemtajiem
monolitiem norada uz augstu rezultatu izkliedi (4.21. attela). legutas vidgjas filtracijas
koeficientu vértibas mainas robezas no 9,72 lidz 23,25 m/dienn. ar kop€jo rezultatu izkliedi
robezas no 7,96 Iidz 26,12 m/dienn., savukart vid¢ja filtracijas koeficienta vértiba mérijumu
punkta ir 18,55 m/dienn
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4.21. attels. Ar Eijkelkamp iekartu iegiitas filtracijas koeficientu vidéjas vertibas un to izkliede

Starp individualajiem meérjjumiem vienam paraugam lielaka rezultatu izkliede 6,40
m/dienn. novérojama ceturtajam monolitam. No ceturta parauga vidgjas filtracijas koeficienta
vertibas 20,58 m/dienn. rezultatu izkliede sastada 31,09 %. No vid&jas mérijuma punkta
filtracijas koeficienta vértibas (18,55 m/dienn.) ceturtaja monolita iegata filtracijas koeficientu
rezultatu izkliede sastada 34,50 %.

Mazaka rezultatu izkliede starp individualiem merfjumiem parauga noverojama

pirmajam monolitam. Rezultatu izkliede pirmajam monolitam ir 5,42 m/dienn jeb 55,70 % no
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vidgjas filtracijas koeficienta vertibas parauga. No ceturtaja mérijjumu punkta iegttas videjas
filtracijas koeficienta vertibas pirma monolita filtracijas koeficientu vertibu izkliede sastada
29,20 %.

Kopuma iegiito filtracijas koeficientu vertibu izkliedes amplituda, test§jot ceturto
netrauc€tas struktiiras paraugu no kop€jas punkta testeto monolitu filtracijas koeficientu
rezultatu vertibu izkliedes, sastada 35,23 %. Turpreti, test§jot pirmo monolitu, iegita
filtracijas koeficientu vértibu izkliede sastada 29,82 % no kop€jas punkta testétas filtracijas
koeficientu vertibas izkliedes.

Jauktas struktiras paraugi:

Ar GOST iekartu iegiita vid€ja filtracijas koeficienta vertiba 4. punkta nonemtajam
dabiska blivuma blivétam jauktas struktiiras paraugam (4.22. att€ls) ir 7,17 m/dienn. ar
rezultatu izkliedi no 6,75 Iidz 8,13 m/dienn.. Parauga vidgja filtracijas koeficienta vértiba
neieklaujas vertibu intervala, kas iegiits, izmantojot monolitus. Ka ari iegiitais filtracijas
koeficientu izkliedes intervals neparklajas ar filtracijas koeficientu veértibu, kas iegita,
izmantojot monolitus.
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4.22. attels. Ar GOST iekartu iegiitas filtracijas koeficienta vértibas
Apzimgjumi: 1 — Monolitos iegttas filtracijas koeficientu vertibas; 2 — Jauktas struktiiras paraugu

filtracijas koeficientu vértibas.

Ar Eijkelkamp iekartu ieguitas vidgjas filtracijas koeficienta vértibas 4. punkta
nonemtajiem dabiska blivuma blivétiem jauktas struktiiras paraugiem (4.23. att€ls) ir 4,26 un
7,98 m/dienn. ar rezultatu izkliedi no 4,04 Iidz 9,24 m/dienn. Piekta paraugu vidgja filtracijas
koeficienta veértiba ieklaujas vertibu intervala, kas iegiits, izmantojot monolitus. Ka ari

atzZim&jams, ka jauktas struktiiras piekta parauga filtracijas koeficientu maksimala vertiba
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parsniedz minimalo filtracijas koeficientu vertibu, kas iegiita, izmantojot monolitus, par 1,28

m/dienn..
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4.23. attels. Ar Eijkelkamp iekartu iegutas filtracijas koeficienta vértibas
Apzimgjumi: 1 — Monolitos iegttas filtracijas koeficientu vertibas; 2 — Jauktas struktiiras paraugu
filtracijas koeficientu vértibas; 3 — Sablivetu (teorgtiskais blivums) jauktas struktiiras paraugu

filtracijas koeficientu vertibas.

Ar empiriskajiem vienadojumiem iegiitas filtracijas koeficientu vertibas:

Ceturtaja punkta ar empiriskajiem vienadojumiem iegitas filtracijas koeficientu vertibas
mainas robezas no 0,39 Iidz 32,09 m/dienn. (4.24. att€ls). Vismazakas filtracijas koeficienta
vertibas iegitas ar Zunkera vienadojumu, savukart lielakas — Tercagi vienadojums. Ar
Zunkera vienadojumu iegitajai filtracijas koeficienta veértibai lidzigi rezultati iegiiti ar
Zamarina empirisko vienadojumu (0,62 m/dienn.). Ar Zamarina empirisko vienadojumu
iegiita filtracijas koeficienta vértiba 0,62 m/dienn. atrodas ar GOST filtracijas iekartu iegiito
vertibu intervala, savukart ar abam Hazena (1.6. un 1.8. vienadojums) (22,94 m/dienn.; 16,87
m/dienn.), Kriigera (14,41 m/dienn.), Kozeni (9,33 m/dienn.), Zauerbreisa (11,65 m/dienn.)
empiriskajiem vienadojumiem iegiitas vértibas atrodas ar Eijkelkam filtracijas iekartu iegfito
veértibu intervala. Tercagi empiriskais vienadojums sniedz augstakas filtracijas koeficienta

vertibas 32,09 m/dienn., kas parsniedz ar laboratorijas iekartam iegtitas veértibas.
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4.24. attels. Ar empiriskajiem vienadojumiem iegitas filtracijas koeficientu vértibas un to
salidzinajums ar laboratorija iegiito vertibu izkliedi
Apzim&jumi: 1 — Ar Eijkelkamp filtracijas iekartu iegtito vértibu diapazons; 2 — Ar GOST filtracijas
iekartu iegtito vertibu diapazons; Izmantotie empiriskie vienadojumi: 3 — Hazena (1.6.); 4 — Hazena
(1.8.); 5—Slihtera (1.10.); 6 — Tercagi (1.18.); 7 - Kraigera (1.11.); 8 - Kozeni (1.17.); 9 — Zunkera
(1.19.); 10 — Zamarina (1.14.); 11 — Zauerbreisa (1.21.).

4.3.5. Laboratorija iegiito filtracijas koeficientu vértibu salidzinajums starp punktiem

Kopuma laboratorija iegiitas filtracijas koeficienta vertibas monolitu paraugiem norada
uz krasu vertibu izkliedi viena punktad un iegiito rezultatu mainibu atkariba no izmantotas
iekartas (4.25. attels). Teritorija izplatito nogulumu filtracijas koeficienta vid€jas vertibas
mainas no 0,63 Iidz 18,55 m/dienn.. Iegito vértibu izkliede mainas no 0,25 lidz 26,12
m/dienn. un vidgji teritorija ta ir 4,07 m/dienn..

Nav izsledzams, ka 4. punkta ar Eijkelkamp filtracijas iekartu iegita filtracijas
koeficienta veértiba ir nepreciza, jo pretstata visam pétijumu teritorija iegitajam vertibam §1
veértiba ir aptuveni Cetras reizes lielaka, kas ir maz ticams. lesp&ams, veicot parauga
ievietoSanu parauga ietveroSaja gredzena, starp parauga gredzenu un plastmasas blivi veidojas
atstarpe, pa kuru var€ja norisinaties uUdens pliisma, tadejadi, iegustot lielakas filtracijas

koeficienta vertibas.
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4.25. attéls. Filtracijas koeficientu vértibu salidzinajums
Apzimgjumi: 1 — Monolttos iegitas filtracijas koeficientu vertibas ar Eijkelkamp filtracijas iekartu; 2 —

Monolitos iegiitas filtracijas koeficientu vertibas ar GOST filtracijas iekartu.

4.4. Ar dubultgredzenu infiltrometru iegiitie rezultati

Dubultgredzena infiltracijas merijjumi petijumu teritorija tika realiz&ti trijos infiltracijas
punktos (3.1. attéls). Veicot mérijjumus pirmaja un otraja infiltracijas punkta, tika konstatéts,
ka infiltrétais Gdens apjoms ir laika mainigs (4.3.1 un 4.3.2 apaksnodala) un, veicot
eksperimentu, neizdevas sasniegt nemainigu infiltracijas atrumu. Tap&c pirmaja un otraja
infiltracijas punkta iegiitie infiltracijas mérfjumi netika izmantoti talakai nogulumu filtracijas

koeficienta aprékinaSanai.
4.4.1. Pirmais infiltracijas punkts

Pirmaja infiltracijas punkta (1.ip.) iegttie infiltréta tidens apjoma mérijumi tika veikti 7

stundas un 19 minites jeb 439 mindtes (4.26. attls).
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4.26. attels. Pirmaja infiltracijas punkta iegitie infiltréta idens mérijumi laika

Pirmaja mérjjumu punkta iegitie infiltréta idens apjoma mérijumi norada uz to, ka
eksperimenta gaita infiltréta Gidens apjoms laika gaitd samazinas no 0,33 lidz 0,11 m®dienn.
Pirmas stundas laika infiltrétais idens apjoms bija 0,08 m®/dienn., savukart turpmako stundu
laika infiltrétais Gidens apjoms pamazam samazinas. Analiz€jot iegltos rezultatus, tika

konstatéts, ka konstanta infiltréta idens apjoma infiltracija nav sasniegta.

4.4.2. Otrais infiltracijas punkts

Otraja infiltracijas punkta (2.ip.) ieghtie infiltréta idens apjoma mérfjumi tika veikti 7
stundas un 28 min jeb 448 mindtes (4.27. attéls). Otraja mérijumu punkta iegitie infiltréta
tdens apjoma mérfjumi norada uz to, ka eksperimenta gaita infiltréta tdens apjoms laika gaita
ir mainigs. Meérfjumu laika lidz 5 stundam un 36 minttém jeb 300 minditém, infiltrétais tidens
apjoms palielinajas no 0,09 lidz 0,19 m®%dienn, savukart turpmako mérfjumu laika infiltréta
tidens apjoms samazinajas no 0,19 lidz 0,15 m®%dienn. Analiz&jot iegiitos rezultatus, tika

konstatets, ka konstanta infiltréta Gidens apjoma infiltracija nav sasniegta.
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4.27. attels. Otraja infiltracijas punkta iegiitie infiltréta tidens mérijumi laika

4.4.3. Tresais infiltracijas punkts

Tresaja infiltracijas punkta (3.ip.) veiktie infiltréta Gdens apjoma mérijumi tika veikti 25
stundas un 37 mindtes jeb 1527 mintites. P&€dgjais mérijums p&déja merijumu sérija tika veikts
péc 26 stundam un 44 minitém kop$ meérfjumu saksanas infiltracijas punkta.

Nemot véra to, ka mérfjumu gaita neizdevas nodroSinat absolliti nemainigu tdens
Itmeni infiltrometra iek$€ja gredzena, tika veikta mérjjumu korekcija (3.3.6. nodala). P&c
atbilstosas korekcijas pielietoSanas noveérojams, ka infiltréta tdens apjoms laika gaita

eksponenciali samazinas (4.28. un 4.29. attels).
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4.28. attels. TreSaja infiltracijas punkta iegitie infiltréta tidens mérijumi laika pirms korekcijas
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4.29. artels. TreSaja infiltracijas punkta iegiitie infiltréta tdens merijumi laika pec korekcijas
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TreSaja mérjjumu punkta iegitie infiltrétd Gdens apjoma mérijumi norada uz to, ka
eksperimenta gaita infiltréta fidens apjoms laika gaita samazinas no 0,33 1idz 0,03 m®/dienn..
Pirmas stundas laika infiltrétais idens apjoms bija 0,06 m%/dienn., savukart pédgjo tris stundu
laika — 0,008 m®/dienn. Analizgjot iegiitos rezultatus, tika konstatéts, ka konstanta infiltréta
tidens apjoma infiltracija tomér nav sasniegta.

Lai gan pedgjie mérjjumi tika iegiiti péc aptuveni 27 stundu ilgas nogulumu
piesatinalanas, iegitic mérijumi neatbilda prasibam, kas noteiktas piesatinata filtracijas
koeficienta aprékinasanai (maksimali pielaujamas 10% izmainas divu stundu laika)
(Eijkelkamp, 2012; Auc6epr u. ap., 1965). Toméer, lai iegiitu aptuvenu pétijumu teritorija
sastopamo nogulumu filtracijas koeficienta vertibu, filtracijas koeficienta aprékinasanai tika
izmantoti p&d&jas mérijumu s€rijas laika iegltie rezultati, tadgjadi iegustot in situ filtracijas

koeficientu 0,18 m/dienn..
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5. DISKUSIJA

Filtracijas koeficienta precizai noteikSanai tradicionali tiek izmantotas laboratorijas un
in situ filtracijas koeficienta noteikSanas metodes. In situ iegutas filtracijas koeficienta
vertibas reiz€m tiek parbauditas ar laboratorija iegtitajam filtracijas koeficienta vértibam
(Rezaei et al. 2016; Aucbepr u. ap., 1965). Savukart laboratorija filtracijas koeficienta
vertibas tiek iegltas, veicot mérjjumus ar dazadam filtracijas koeficienta noteikSanas
iekartam, un parasti iegitie filtracijas koeficienti netiek parbauditi ar atkartoti nonemtiem
paraugiem — dublikatiem. Tiek pienemts, ka noteiktie filtracijas koeficienti ir tuvi patiesajiem
nogulumu filtracijas koeficientiem.

Petijuma gaita tika konstatets, ka viena punkta nonemtiem monolitiem iegtitas vidgjas
filtracijas koeficienta vértibas ir atSkirigas (4.3. apakSnodala). Ar GOST filtracijas iekartu
iegltas vidgjas filtracijas koeficienta vertibas viena no apskatitajiem punktiem mainijas no
0,65 lidz 2,01 m/dienn., bet cita punkta 1,55 lidz 3,73 m/dienn.. Ar Eijkelkamp filtracijas
iekartu viena punkta nemtiem monolitiem iegitas filtracijas vértibas mainijas no 1,70 lidz
6,28 m/dienn., bet cita punkta no 9,72 Iidz 23,25 m/dienn.. Nov&rota rezultatu izkliede ir
uzskatama par ievérojamu, un iegitie rezultati norada uz to, ka laboratorija noteiktie filtracijas
koeficienti nav vért€jami viennozimigi. Lidzigi rezultati ir iegtti arT citos pétijumos (Pliakas
and Petalas, 2011), kuros novérota butiska filtracijas koeficienta vértibu izkliede paraugiem,
kas nonemti no viena un ta paSa punkta. Tadgjadi jasecina, ka laboratorija iegiitas filtracijas
koeficienta veértibas lielumu butiski ietekme ne tikai nogulumu slana filtracijas 1pasibas, bet
ar1l konkréta nogulumu monolita 1pasibas — iegiita monolita filtracijas koeficients biitiski
atSkiras no nogulumu slana, no kura tas nonemts, filtracijas koeficienta. P&tjjuma gaita
noverotais liecina par to, ka monolita ieglisanas vai transportéSanas laika ta struktira tiek
butiski izmainita. lleks un Kurze (llek and Kucza, 2014) veiktaja p&tijuma norada, ka, iegiistot
dabiska saguluma monolita paraugu, parauga nemsanas bridi, starp paraugoSanas gredzenu un
paraugu veidojas tukSums. Tapat nav izslégts, ka monolita struktiira tiek izmainita filtracijas
koeficienta noteikSanas laika laboratorija.

Atzimgjams, ka, veicot mérjjumus ar GOST un Eijkelkamp filtracijas iekartam pirmaja
un treSaja punkta nemtajiem monolitiem, noveérojama mazaka iegiito filtracijas koeficientu
vertibu izkliede (0,90 un 0,94 m/dienn; 2,86 un 2,7 m/dienn.) neka otraja un ceturtaja punkta
nemtajiem monolitiem (4.3. apaksnodala). Mazakas filtracijas koeficientu veértibu izkliedes,
visticamakais, skaidrojamas ar 1€nu filtracijas atrumu, ko nosaka nogulumu relativi

palielinatais aleiritisko un malaino dalinu saturs parauga, kur di ir no 0,5 lidz 0,7 mm.
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Iepriek§ minétais norada uz to, ka monolita struktiiras izmainas notiek, veicot filtracijas
koeficienta noteikSanas eksperimentu.

Klasiski filtracijas koeficienta noteikSanai tiek veikti aptuveni Cetri atkartoti me&rjjumi
(GOST 25584-90 p.2). Pétijumu gaita visiem monolitiem tika veikti atkartoti mérijumi
filtracijas koeficienta aprékinasanai (4.2. apak$nodala). Teor&tiski, veicot m&rijjumus vienam
monolitam, iegltajiem filtracijas koeficientiem laikd nevajadz€tu mainities, ka tas tika
noverots ar Eijkelkamp filtracijas iekartu veiktajiem mérjjumiem 2. punkta nemtam
monolitam (4.4. att€ls). Tomér dalai no monolitiem iegiitas filtracijas koeficienta veértibas
laika samazinajas (4.5. attéls). Ar Eijkelkamp filtracijas iekartu iegiito vertibu mainiba vienam
no monolitiem pat divas reizes parsniedza vid€éjo monolita iegito filtracijas koeficenta
vertibu. Filtracijas koeficienta mainibu laika nevar skaidrot ar to, ka filtracijas laika tiek
dislocétas smalkakas malainas un aleiritiskas dalinas, jo tad filtracijas koeficients drizak kliitu
lielaks ar katru nakamo meérjjumu. Tapat filtracijas koeficienta vertibu samazinasanos nav
iesp&jams skaidrot ar nepietiekosi ilgi veiktu paraugu piesatinasanu, jo arT $ada gadijuma
filtracijas koeficients klitu lielaks ar katru nakamo mérjjumu. Veiktie novérojumi norada uz
bitisku problému — viennozimigi nevar pateikt, kuras no iegiitajam veértibam (tas, kuras
iegiitas merjjumu sé€rijas sakuma, vai tas, kuras iegiitas pec ilgstoSas parauga test€Sanas) ir
tuvakas patiesajam nogulumu filtracijas koeficientam. Nov@rotais norada uz to, ka monolita
struktiiras izmainas var notikt filtracijas koeficienta noteikSanas eksperimenta laika. Turklat
eksperimenta laika atseviskos gadijumos tika noverota paraugu sarukSana.

Pétijuma gaita tika noverots, ka ar Eijkelkamp iekartu iegutas vid&jas filtracijas
koeficienta vertibas ir augstakas neka ar GOST iekartu iegttas (4.3. apakSnodala), kas norada
uz to, ka ar atSkirigam iekartam iegiitu rezultatu savstarp€a salidzinaSana var but
problematiska. Ming&tais liecina par to, ka laboratorijas apstaklos noteiktais filtracijas
koeficients var neatbilst patiesajam nogulumu filtracijas koeficientam.

Nosakot filtracijas koeficientu, laboratorija biezi vien netiek izmantoti lauka apstaklos
nonemti nogulumu monoliti (GOST 25584-90 p.2; Klute, 1968). Filtracijas koeficients tiek
noteikts laboratorijas apstaklos, sablivéjot pétjjumu teritorija nonemto jauktas struktiiras
paraugu. SalidzinoS$i maza uzmaniba ir pieveérsta tam, vai, izmantojot §adus maksligi blivetus
monolitus, iegttais filtracijas koeficients ir tuvs patiesajam (Klute, 1968). P&tijuma gaita tika
analizéti 13 maksligi blivéti monoliti. Astoniem no trispadsmit maksligi blivétajiem
monolitiem tika iegltas filtracijas koeficienta vértibas, kas ir tuvas dabisko monolitu
filtracijas koeficienta vértibam (4.3. apak$nodala). Cetros gadfjumos tika konstatéts, ka

dabiska blivuma blivéto paraugu filtracijas koeficienta veértibas ir ievérojami lielakas.
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Filtracijas koeficienta atbilstiba patiesajam ir vél zemaka, ja monoliti tiek blivéti lidz
teortiski aprékinatajiem blivumiem (4.3. apaksnodala).

legiitie rezultati norada uz to, ka filtracijas koeficients, kas iegiits, izmantojot maksligi
blivétus nogulumu monolitus, var bitiski atSkirties no patiesas nogulumu filtracijas
koeficienta vertibas.

Atzim&jams, ka pétijuma gaita tika noverots - dabiska blivuma blivétiem monolitiem
noteiktas filtracijas koeficienta vertibas, veicot atkartotus mérijumus, nesamazinas tik izteikti
ka lauka darbos iegiitajiem nogulumu monolitiem. Tikai dazos gadijumos bija nov€rojama
filtracijas koeficienta samazinasanas laika. Nove€rotais varétu liecinat par to, ka maksligi
blivéto monolitu struktiira atSkiras no dabisko monolitu struktiiras.

Pétijuma gaita tika novertetas empirisko vienadojumu pielietosanas iesp&jas filtracijas
koeficienta aprékinos. Veicot novértéjumu, tika pienemts, ka patiesa filtracijas koeficienta
vertiba atrodas robezas starp laboratorija noteikto maksimalo un minimalo filtracijas
koeficientu merijjumu punkta (intervals noteiks, izmantojot nogulumu monolitus).

Pirmaja punkta vistuvakie rezultati tika iegiiti ar Slihtera un Kozeni empiriskajiem
vienadojumiem. P&c sastava lidzigos nogulumos treSaja punktd nemto monolitu filtracijas
koeficienta veértibas, kas iegiitas ar abam filtracijas koeficienta noteikSanas iekartam,
savstarpgji neparklajas. Ar GOST filtracijas iekartu treSaja punkta ieguto filtracijas
koeficienta veértibu intervala ietilpa ar Slihtera un Kozeni empiriskajiem vienadojumiem
iegutas filtracijas koeficienta vértibas. Savukart ar Eijkelkamp filtracijas iekartu iegiito vértibu
intervala ietilpa ar Hazena (1.6. un 1.8. vienadojums) un Zauerbreisa empiriskajiem
vienadojumiem iegiitas filtracijas koeficienta veértibas. Otraja punkta filtracijas koeficienta
vertibu intervala ietilpa ar Zamarina un Zunkera empiriskajiem vienadojumiem iegiitas
filtracijas koeficienta veértibas. Savukart péc sastava otrajam punktam lidzigos nogulumos
ceturtaja punktad ar abam iekartam iegtitas nemto monolitu filtracijas koeficientu veértibas
neparklajas. Ar GOST filtracijas iekartu ceturtaja punkta iegtto filtracijas koeficienta vertibu
intervala ietilpa ar Zamarina empirisko vienadojumu iegiita filtracijas koeficienta vertiba.
Savukart ar Eijkelkamp filtracijas iekartu ieglito vertibu intervala ietilpa ar Hazena (1.6. un
1.8. vienadojums), Kozeni, Kriigera un Zauerbreisa empirsikajiem vienadojumiem iegiitas
filtracijas koeficienta veértibas.

Novérojams, ka ne visos meérjjumu punktos patiesajai vertibai tuvakas filtracijas
koeficienta veértibas iegiistamas ar vieniem un tiem pasiem empiriskajiem vienadojumiem. Ka
jau minéts (3.3.4. apaksnodala), dazadi empiriskie vienadojumi piemérojami dazadiem
nogulumiem. Saja pétijuma apskatitajiem nogulumiem ir piemérojami Hazena (1.6. un 1.8.
vienadojums), Slihtera un Zunkera empiriskie vienadojumi. Tomér pétjjuma gaita tika
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konstatets, ka patiesajam filtracijas koeficienta veértibam tuvas veértibas tika iegiitas ne tikai ar
Siem vienadojumiem, bet ar1 ar vienadojumiem, kas teor€tiski pieméroti atSkirigiem
nogulumiem.

legiitie rezultati norada uz to, ka empirisko vienadojumu izmantoSana filtracijas
koeficienta noteikSanai nav lietderiga. legitas vértibas sniedz tikai nedaudz precizaku
nogulumu filtracijas 1pasibu novert§jumu ka zinatniskaja literatira apkopotas tipiskas
filtracijas koeficienta vertibas apskatitajiem nogulumiem.

Lai noteiktu nogulumu filtracijas koeficientu lauka apstaklos, tika veikti vairaki
infiltracijas eksperimenti ar dubultgredzenu infiltrometru (4.4. apaks$nodala). Zinatniskaja
literatiira tiek minéts, ka, lai sasniegtu piesatinatu nogulumu stavokli, veicot mérjjumus ar
infiltrometru smilSainos un grantainos nogulumos, infiltracijas m&rfjumi ir javeic no 5 Iidz 10
stundam (Knddel et al., 2007; Amncoepr u. ap., 1965). Sasniedzot piesatinatu stavokli,
infiltracijas atrums ir laika nemainigs (Eijkelkamp, 2013). Tomér tiek minéts, ka, veicot
mérjjumus ar dubultgredzenu infiltrometru, 100% piesatinatu nogulumu stavokli nav
iesp&jams sasniegt tidens nepiesatinata zona norito$o procesu dél (Knddel et al., 2007). Lidz
ar to praktiski nav iesp&jams sasniegt stavokli, kad infiltracijas atrums ir pilnigi nemainigs.
Tadel nereti zinatnieki pauz viedokli, ka piesatinats stavoklis ir sasniegts ari gadijuma, ja
infiltréta Gdens apjoms divu stundu laika nav mainijies vairak ka par 10% (Amucoepr u. ap.,
1965). Veikta pétijuma laika tika konstatéts, ka pat 27 stundu laika netika sasniegts tidens
piesatinatu nogulumu stavoklis (4.3.3. apaksnodala) — pat péc 27 stundu ilgstosa infiltracijas
eksperimenta infiltracijas atrums mainijas vairak ka par 10%.

Pétijuma tika izmantots infiltrometrs ar ieks€ja gredzena diametru 15 cm, kas ir mazaks
neka parasti izmantotajiem infiltrometriem (AncOepr u. np., 1965). legitie rezultati,
visticamak, norada Uz to, ka izmantota dubultgredzenu infiltrometra gredzenu diametri ir par
mazu efektivai filtracijas koeficienta mérjjumu veikSanai. Mingtais apstiprina atseviskas
zinatniskajas publikacijas minéto, ka infiltrometra gredzenu diametram bitu japarsniedz

vismaz vienu metru (Ward and Trimble, 2004; D 3385 — 94).
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6. SECINAJUMI

P&tijuma gaita iegtie dati lauj izdarit vairakus secinajumus, no kuriem bitiskakie ir:

legitie rezultati norada uz to, ka empirisko vienadojumu izmantoSana filtracijas
koeficienta noteikSanai nav lietderiga, jo neviens no izmantotajiem empiriskajiem
vienadojumiem nesniedza patiesajai vertibai, kas raksturigas daba izplatitajiem dabiska
saguluma nogulumiem, tuvas filtracijas koeficienta veértibas visos mérijjumu punktos. Tadgjadi
jasecina, ka ar empiriskajiem vienadojumiem atseviSskos gadijumos ir iesp&ams iegit
patiesajam filtracijas koeficientam tuvu vertibu, tacu ir iesp&amas arl ieverojamas
nesakritibas, kuru prognozésana ir sarezgita.

Petijuma gaita tika konstatéts, ka viena punkta nonemtiem monolitiem iegttas vidgjas
filtracijas koeficienta vertibas ir atSkirigas. Tapat, izmantojot dazadas filtracijas koeficienta
noteikSanas iekartas, tika iegiiti atSkirigi rezultati. Nemot veéra ieprieks minéto, jasecina, ka ar
laboratorijas metodém iegitas filtracijas koeficienta vértibas neraksturo nogulumu slana, no
kura nonemts paraugs, filtracijas koeficientu, bet gan konkréta parauga filtracijas koeficientu.

legiitie rezultati norada uz to, ka filtracijas koeficients, kas iegits, izmantojot jauktas
struktiiras dabiga blivuma blivétus nogulumu monolitus, var butiski atSkirties no patiesas
nogulumu filtracijas koeficienta vertibas. Jasecina, ka jauktas struktiiras dabiga blivuma
blivétu monolitu struktira butiski atSkiras no dabisku monolitu struktiiras, turklat §is
atSkiribas ietekmé filtracijas koeficientu.

Veicot ilgstoSu infiltracijas eksperimentu ar dubultgredzenu infiltrometru, netika
sasniegts piesatinatu nogulumu stavoklis. Secinams, ka veiksmigai in situ filtracijas
koeficienta noskaidro$anai nav pielaujama iekartas ar mazu gredzenu diametru pielietoSana.

Petijuma gaita tika konstatéts, ka patiesas nogulumu filtracijas koeficienta vértibas
noskaidro$ana laboratorija ir sarezgita. Nakotné bitu javeic apjomigi pétijumi ar mérki

noskaidrot, cik ticamas ir laboratorijas apstaklos noteiktas filtracijas koeficienta vertibas.
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¢unbTpanuu. p.2. Onpexenenus KodpuuenTa GUIBTPAK ecyaHbIX TPyHTOB. Atsauce
teksta (GOST 25584-90 p.2)

CHull 2.02.01-83. Tlocobme 1m0 NPOEKTUPOBAHHIO OCHOBAaHUM 3JaHUN M COOPYKEHHH.
Atsauce teksta (SNiP 2.02.01-83)

LU GZZF karsu parluks:

LVGD Kuvartargeologija. Valsts Geologijas Dienesta Kvartara nogulumu karSu mozaika
méroga 1:200 000. LU GZZF WMS. Skatits 05.01.2016. Pieejams http://kartes.geo.lu.lv.
Atsauce teksta (LVGD Kvartargeologija)

TOPO 50K Satelitkarte. VZD SatelitkarSu mozaika méroga 1:50 000. LU GZZF WMS.
Skatits 05.01.2016. Pieejams http://kartes.geo.lu.lv. Atsauce teksta (TOPO 50K
Satelitkarte)
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1:10 000. LU GZZF WMS. Skatits 05.01.2016. Pieejams http://kartes.geo.lu.lv (atsauce
teksta - TOPO 10K PSRS)

LVGD Zemkvartara. Valsts Geologijas Dienesta Zemkvartara virsmas reljefa karSu mozaika
méroga 1:500 000. GZZF WMS. Skatits 05.01.2016. Pieejams http://kartes.geo.lu.lv.
Atsauce teksta (LVGD Zemkvartara)

LVGD Dabas apvidi. Valsts Geologijas Dienesta Dabas apvidu karSu mozaika méroga 1:500
000. GZZF WMS. Skatits 05.01.2016. Pieejams http://kartes.geo.lu.lv. Atsauce teksta
(LVGD Dabas apvidi)

Elektroniskie resursi:

Eijkelkamp agrisearch equipment, 2013. 09.02. Laboratory-permeameters, operating
instructions. Sk. 12.08.2015. Pieejams: https://en.eijkelkamp.com/products/laboratory-
equipment/soil-water-permeameters.html Atsauce teksta (Eijkelkamp, 2013)

Eijkelkamp agrisearch equipment, 2012. 09.04 Double ring infiltrometer, operating
instructions.  Sk.  14.06.2015. Pieejams: https://en.eijkelkamp.com/products/field-
measurement-equipment/double-ring-infiltrometer.html ~ Atsauce teksta (Eijkelkamp,
2012)

Eijkelkamp agrisearch equipment, 2011. 09.07 Guelph Permeameter, operating instructions.
Sk.  22.02.2016. Pieejams:  https://en.eijkelkamp.com/products/field-measurement-
equipment/quelph-constant-head-permeameter.html Atsauce teksta (Eijkelkamp, 2011)

Environmental Science Division, [S.a.]. 5 Hydraulic conductivity. Sk. 12.08.2015. Pieejams:
http://web.ead.anl.gov/resrad/datacoll/conuct.htm Atsauce teksta (Environmental ..., s.a.)
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8.

1. pielikums

Granulometriska sastava rezultati

Pamatfrakcijas, %

Olu-grants frakcijas saturs, %

Smilts frakciju saturs, %

| 2| =85 =
2] 8| 22E| £| | E| E| Ze | | E| = e| E| E
< 2] X SES| E| E|E| E| 2E| E| E| E| | g| | | | | E| E| E| &
s & 3| 25| 5| 5|8/ 8| 2E| E|ls| o 5 E|E|E| & 5| | 5| 8| ¢
S| 2| B Bl 2| & 3 B | o S| s 2| F| IS S Sy 2 S| =
5% ¢ AR SR I A A AR - A R
Sl Bl |we| 28|88 BT 8| 8|S 5 53 S5 5848
1 |Lip| 1 0.40 - |07 ]10[887] 96 [00[00|00[04][01]02]10]28] 96 |319[361| 83 |0.07
2 [Lip| 2 1.10 - |15 [17]9a6| 22 |o00|00|o09|02]02]02]17]|50]231|503][13.6]| 26 |0.17
3 |2ip| 3 0.30 - |06 ]05[89] 120 [00[00|02]02]00]01]05]13]56 |263]41.2]124]005
4 |2ip| 4 0.75 - |08 |16]/958] 19 [00|00|00[03]01][03]|16]| 47 [174]366]329] 43 |0.14
5 [1U|P11.[012][036|024] 08 [09]938] 45 |00[00]00[05|01|02|09]25]103]347[390] 7.3 |0.11
6 |1U|P12 [036]130|094] 05 |08[98] 19 |00|00]03[01|00|01|08]37[179]46.0]|254] 3.8 |0.15
7 [1u|P13[130]180|050] 25 [26[91.7] 32 |00[00]| 11 [06|01|06|26]| 74 |228]433|160] 2.2 |0.16
8 [1U|P14 [180]205[025] 08 |08]953] 31 |00|00] 0203010208/ 26 |123]362|359] 8.3 |0.12
9 [1U]|P15 [205]/270|065] 98 |56[804] 42 |00|00]|51[22|09|15|56] 95 |182]283|189] 55 |0.13
101U |P16|270|286]016] 73 [15[879] 33 [00|00|59]03[07|05][15]| 27|49 [11.1]544]14.9]0.09
11 |1U|[P.17.|286[3.00(014|267]51|649] 33 |00[00][17.9|48 | 18] 22|51 53 [130]207]208] 5.1 |0.13
12|20 | P21 ]009]060|051] 1.1 [09|947| 33 [00[ 00|08 |00|00[02]09]33|148][465|257]| 45 [0.14
132U | P22 |060]115[055] 0509|967 19 |00[ 00|00 |03]|01]01]09]36198]|46.1]238] 3.3 ]0.15
14|20 P23 [115(184[069| 27 [44[892] 38 [00|00| 06|07 |05|09]|44 108252343164/ 26 |0.15
15| 20 |P.24.|184 222038 ] 31 [30[9.2] 37 [00|00]|13]09|02] 08|30/ 83 [208][337[234] 40 |[0.14
16 | 2.U | P.25. | 222 275|053 22073 |664| 44 |00[00][140|41]10]27]73/[108[207[233] 92 |23 017
17 | 3.U [ P.3.1.|023]060037| 08 |09|884] 99 [00[00][00|04]|02][02]09]21]81][300]369]11.3]0.06
18 | 3.U | P.32.|060[095|035] 20 [12]938] 31 [00[00| 14 |03|02[01]12]53 |198[39.8|251] 38 [0.14
19 |3U |[P33./095[125(030] 22 |[17|948] 13 [00[ 00| 14 (03] 0204|1767 [212]447]199] 23 [0.17




6.

Pamatfrakcijas, % Olu-grants fzakcuas saturs, Smilts frakciju saturs, %
s % E g Y
= o g) % g » e e
) Z E)r]) :n,\
< 2| 2| §62| 5| €| E| E| % | e| E| E| €| | | €| €| €| €| E| E| E
g =2 =3 B o| @ 5 € E| S| E| €| €| E| €| €| € El n| @ :
S| E T S| 8| 2| o S wl g 2] ol ol |l ol o Ww| V| | S S
2| = s | | ¥ S ES | Jd| S| ¥ 6| B F| & 9| o S| S| 5| ©
S|oa o N 23S | R bl 2| &l bS] S| &l & & 2 2 B
e | P 2 8| 8 EY | 8| 49| | ¥| 6| 65| F| «&| 9| S| &
no 1dz < < = ™ S S
P.3.4.1125]157]032|13|17|94.0 3.0 0000040401 |03]|17 |67 |21.3|442|194| 24 |0.15
P.35.1157]1200|140 1621|921 4.2 00]00|00|08]02|05]|21|74)254|433|13.7| 23 |0.16
P.3.6.1200 297|140 |16 25922 3.7 00]00]03|08]03]02]25]81]257]|40.7|150]| 2.7 |0.15
P.3.7.12971330|033|12 08952 2.8 00|00]00|07]]02|03|08 |17 )| 64 |308|499 |65 |0.13
P.3.8.1330|390|0.60|36|38]889 3.8 00|00|13|06|06 11|38 ]83|231|378|166/| 3.1 |0.15
2. pielikums
legiitie granulomtriska sastava rezultati, izmantojot pipetes metodi
@ Malu un aleirita saturs,
s g S = %
s 5| 254] 2] ¥ el €| €| €
< | 2| 8E2| E| =z_ | E| E| E| E| ¢ :
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Q| & =S = ) 2 2 o
- = Sl 8 3| 8| ¢
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1 |1lip| 1 0.40 - 9.6 6.7100|29|0.0(0.0]|0.07
3 |2ip| 3 0.30 - 12.0 75(00|0.0|46]0.0]0.05




3. pielikums

Atsegums Lodes muizas karjera ZA dala
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