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Reziumeé

Disertacijoje nagringjama sméliniy grunty elgsena tiesiogiai jvertinant morfologi-
nius daleliy parametrus. Pagrindiniai tyrimai susideda is trijy etapy: morfologiniy
parametry tyrimai vaizdy analizés programa ir skanuojanciu elektroniniu mikros-
kopu; eksperimentiniai grunto spiidumo ir tiesioginio kirpimo bandymai; skaiti-
niai modeliuojamo grunto bandymai ir rezultaty gretinimas. Pagrindinis diserta-
cijos tikslas — istirti morfologiniy parametry jtaka grunto mechaninéms savybéms
bei sudaryti modeliuojamo grunto diskretinj ir matematinius modelius. Jgyvendi-
nant pagrindinj tikslg sukurti grunto sptidumo ir tiesioginio kirpimo metodiky pa-
tobulinimai.

Darbe sprendziami du pagrindiniai uzdaviniai: eksperimentiniy ir skaitiniy
bandymy rezultaty palyginimas bei spiidumo rezultaty priklausomybés nuo mor-
fologiniy grunto daleliy parametry analizé. Pirmasis uzdavinys suformuluotas, at-
sizvelgiant j palyginti maza tokiy tyrimy skaiciy. Antrasis siejasi su grunto disk-
retiniu modeliu, skaitiniu modeliavimu diskre¢iyjy elementy metodu jvertinant
deformuojamo grunto spidumo elgsena.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos li-
teratliros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme, gi-
namieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas tirty grunty inzineriniy geologiniy salygy, eksperi-
mentiniy ir skaitiniy tyrimy apzvalgai. Jame pateikta literatiiros analizé ir dalis
eksperimentiniy duomeny. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i$vados ir tiksli-
nami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikta atlikty eksperimentiniy ir skaitiniy bandymy ap-
zvalga apie grunto morfologiniy parametry nustatyma, tirty grunty spidumo ir
kerpamojo stiprio savybes bei skaitinio modeliavimo rezultatai. Skyriaus pabai-
goje formuluojamos i$vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Treciajame skyriuje pateiktas eksperimentiniy ir skaitiniy grunto tyrimy re-
zultaty palyginimas, jvertinantis 1-2 skyriuose pateiktus duomenis.

Disertacijos tema paskelbta 19 straipsniy: keturi — straipsniy rinkiniuose,
jtrauktuose | Thomson ISI sgrasa, vienas — konferencijy medziagoje, referuotoje
Thomson ISI duomeny bazéje, keturi — kity tarptautiniy duomeny baziy cituoja-
muose zurnaluose, du — recenzuojamose konferencijy medziagose. Disertacijos
tema perskaityti 8 praneSimai Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.



Abstract

The dissertation investigates soil morphology parameters influence for mechani-
cal properties with evaluation of examined sand engineering geological condi-
tions. The main objects of research: morphology parameters investigation with
view analysis program and SEM; experimental soil compression and direct shear
tests; numerical soil compression simulation and results validation with experi-
mental. The primary purpose of this dissertation is to investigate morphology pa-
rameters influence for sand mechanical properties and to determin optimal spheres
quantity for single particle shape subscription.

The paper approaches a few major tasks such as detecting the experimental
and numerical tests validation and compression tests results dependences from
changing morphology parameters. The first objective is formulated considering
comparatively a small scale similar research works presentation. The second is
related to the problem of DEM modeling peculiarities.

The dissertation consists of three parts including introduction, 3 chapters,
Conclusions, References.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the paper, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results exa-
mined in the paper and defended statements. The introduction ends in presenting
the author’s publications on the subject of the defended dissertation, offering the
material of made presentations in conferences and defining the structure of the
dissertation.

Chapter 1 revises examined soil types engineering geology conditions, mor-
phology parameters determination with SEM, experimetal and numerical soil tes-
ting and used literature. At the end of the chapter, conclusions are drawn and the
tasks for the dissertation are reconsidered.

Chapters 2 represents experimental and numerical soil testing research.
Suggestions for improvement of soil compression and direct shear testing pro-
cedures are given in this chapter.

Chapter 3 represents experimental and numericl soil testing results validation.

19 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published:
4 articles — in the Thomson ISI register, 1 article — in conference material and
scientific papers in Thomson ISI data base, 4 articles — in the journal quoted in
other data bases, 2 articles — in material reviewed during international conferen-
ces. 8 presentations on the subject have been given in conferences at national and
international level.
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Zyméjimai

Simboliai

a — j dalelés projekcija jbréztos elipsés trumposios asies ilgis;
A — kintamas kirpimo plotas;

Ay — pastovus kirpimo plotas;

Asp — dalelés plotas dvimatéje erdvéje;

b — i dalelés projekcija jbréztos elipsés ilgosios asies ilgis;
¢ — grunto sankiba;

cr — charakteristiné grunto sankibos reik§mé;

¢m — vidutiné grunto sankibos reik§mé;

Cmmin — viduting maziausia grunto sankibos reik§mé;

Cmmax — vidutiné didZiausia grunto sankibos reik§mé;

C>p — apskritumo koeficientas dvimatéje erdvéje;

dekv,2p — ekvivalentinis dalelés skersmuo dvimatéje erdvéje;

dmax — dalelés projekcijos didziausio skersmens apskritimo besilie¢ianc¢io su dalelés iSore
skersmuo;
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dmin — ibrézto i dalele maziausio apskritimo skersmuo besilie¢ian¢io su dalelés vidine
konttiro dalimi;

D — odometro ziedo skersmuo;

e — poringumo koeficientas;

e, — pradinis poringumo koeficientas;

E — deformacijy modulis;

Eyeq — odometrinis deformacijy modulis;

E, — modeliuojamos dalelés deformacijy modulis;

G — $lyties modulis;

h — bandinio aukstis;

H — odometro ziedo aukstis;

1— dalelés plotis;

1, — tankio indeksas;

Kr2p — formos koeficientas dvimatéje erdvéje;

L — dalelés ilgis;

n — daleliy skai¢ius;

N — dalelés projekcijoje iSmatuoty kampy skaicius;
Py — dalelés projekcijos perimetras dvimatéje erdvéje;
P, — ekvivalentis dalelés perimetras dvimatéje erdvéje;

ri — | atskirus dalelés i§gaubimus jbrézty apskritimy spinduliai, kurie yra maZesni negu
didziausio j dalele jbrézto apskritimo spindulys R;
R — didziausio j dalele jbrézto apskritimo spindulys;
R.in — maziausios modeliuojamos dalelés spindulys;
S — dalelés aukstis;

S — projekcinis dalelés plotas dvimatéje erdvéje;
Serw — ekvivalentinis dalelés plotas;

5o — staigieji nuosédziai;

s7 — konsolidacijos nuosédziai;

s> — valk$numo nuosédziai;

S>p — sferiskumo koeficientas dvimatéje erdvéje;

Tr — Rayleigh laiko perskai¢iavimo Zingsnis;

g — kiiginis stipris;

0O>p — apvalumo koeficientas dvimatéje erdvéje;

t — laikas;

t, — statistinis kriterijus;

U — konsolidacijos laipsnis;
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uy, — horizontalus poslinkis;

v — apkrovimo greitis;

v;; — pradinis dalelés greitis;

Z — laikomosios galios atsarga;

p — grunto tankis;

ps — kietyjy daleliy tankis;

Punsar — tankis drenuojan¢iomis salygomis;

& — deformacija;

At — laiko perskai€iaivimo zingsnis;

&y — tirinés deformacijos;

¢ — normaliniai jtempiai;

7 — kerpamasis stipris;

77— pikinis kerpamasis stipris;

v — Puasono koeficientas;

u — trinties koeficientas;

ur— riedéjimo trinties koeficientas;

wm — vidutiné dilatacijos laipsnio reik§mé;

@ — vidinés trinties kampas;

@r — charakteristiné vidinés trinties kampo reikSmé;
@m — vidutiné vidinés trinties kampo reik§mé;
Ommin— vidutiné maziausia vidinés trinties kampo reik§mé;

®mmax — vidutiné didziausia vidinés trinties kampo reik§meé.

Santrumpos

BEM - baigtiniy elementy metodas;

DEM - diskre¢iyjy elementy metodas;

SEM - skanuojantis elektroninis mikroskopas;
v. j. L. — vir§ jiiros lygio.

X






Turinys

IVADAS ettt ettt e 1
Problemos formulavimas ...........ccooeieiiiiiieieee e 1
Darbo aKtualumas .........coeeieieiiieie ettt 2
TYIIMU ODJEKLAS ....eeneiiietieiieeee ettt st sttt naen 3
Darbo HIKSIAS ...ttt 3
Darbo UZAAVINIAL .......cceeuiriiiiiiiiiiciiecreee et 3
Tyrimuy MEtOAIKA ...cveviriiiiieiiiiiee ettt 4
Darbo mokslinis NAUJUMAS .....c..ccveriririniiiiieieeeeeeiceet ettt 4
Darbo rezultaty prakting reikSme ..........c.ccoccevieiieiinininineictcenesee e 5
GINAMIEJT tRIZINIAL +euveuveveieieiieiiterie sttt ettt eb et naens 5
Darbo rezultaty aprobavimas ...........c.cceeeereeienieneninineneeeee et 6
Disertacijos SErUKLUIA ........ceeieiiiiiieie ettt 6
PadEKa ..o e 6
. GRUNTU INZINERINIU GEOLOGINIU SALYGU, MORFOLOGINIU
PARAMETRU, EKSPERIMENTINIU IR SKAITINIU TYRIMU ANALIZE ........ 7
1.1. Tirty grunty inZinerinés geologings salygos ........ccccoveerieririiniienieneeneeneeee e 8
1.2. Grunto morfologiniai Parametrai ...........cceeevereeereeseeerieereeeeseereee e eae e eeees 12
1.2.1. Morfologiniy parametry nustatymas geometriniu metodu ............c.c..... 15
1.2.2. Morfologiniy parametry nustatymas daleliy palyginimo su etalonu
INELOAU .ttt 19
1.3. Kompresiniai spidumo bandymai...........cccccoeverereniiniiiininencnenceecieeeenn 20



1.4. Grunto kerpamojo stiprio nustatymas tiesioginio kirpimo aparatu ................... 22

1.5. Skaitinis grunto modeliavimas .........cc.coceeeririnininiinieieee e 27
1.5.1. Grunto modeliavimas baigtiniy elementy metodu ...........ccccceceeeeneennne. 28
1.5.2. Grunto modeliavimas diskre¢iyjy elementy metodu ............cccocceeenee. 28

1.6. Pirmojo skyriaus i§vados ir disertacijos uzdaviniy formulavimas...................... 32

2. GRUNTO ELGSENOS PARAMETRU EKSPERIMENTINIAI IR

SKAITINIAT TYRIMAL oottt 33
2.1. Tirty grunty granuliometring SUdetis ..........cccceveririeieriereieseeeee e 34
2.2. Geometriniu metodu nustatyty morfologiniy parametry rezultatai .................. 36

2.2.1. Grunto morfologiniy parametry nustatymo ypatumai...........cccceeruveneenn. 40
2.2.2. Morfologiniy parametry nustatyty geometriniu metodu rezultatai......... 45
2.3. Kompresiniai spidumo bandymai su 0dometrt .........ccccceeevereneneneeeeienuennens 47
2.3.1. Grunto spiidumo bandymo metodikos patobulinimas ...............cc.......... 51
2.3.2. Grunto daleliy formos kitimas pries ir po sptidumo bandymy ............... 55
2.4. Grunto kerpamasis stipris tiesioginio Kirpimo aparatu ............c.cceceeeeeeeerieniennne 58
2.4.1. Tiesioginio kirpimo aparato netikslumai ir atlikti patobulinimai .......... 59
2.4.2. Bandymy kiekio ir vertikaliy apkrovy jtaka kerpamo grunto
StIPIO PATAIMELIAINS ...ecuviiiiieieiieiiieis eeteiteiete ettt ettt e bt b et e et eeenbe e eee e ens 69
2.5. Grunto sptidumo modeliavimas baigtiniy elementy metodu .............ccceceeeenne. 74
2.6. Grunto sptidumo modeliavimas diskre¢iyjy elementy metodu.............ccccueenee. 77
2.7. Antrojo skyriaus iSVados .......c.ccocreririiiiinininnne e 86

3. EKSPERIMENTINIU IR SKAITINIU TYRIMU GRETINIMAS .......cccccevruennne. 89
3.1. Eeksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty palyginimas ..........cc.ccoecvevveviveceennenen. 89
3.2. Tre€iojo skyriaus iSVAdOS ........ccceeereeieriiiieninineneee e 94

BENDROSIOS ISVADOS . ...ttt 95

LITERATURA ..ottt seseaeee 97

AUTORIAUS MOKSLINIU PUBLIKACIJU DISERTACIJOS TEMA SARASAS. 107
SUMMARY IN ENGLISH ....ooiiiiiiiiiiiiicceceie st 111

PRIEDAL ...ttt 127

A priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijose skelbta
medziaga mokslo daktaro disertacijoje.................................... 128

B priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema kopijos.......... 143

*Priedai pateikiami kompaktiniame diske

Xii



Contents

INTRODUCTION ..ottt sttt sttt 1
Formulation of the problem .............cccooiiiiiiiii e 1
Relevance of the thesis ........c.ccoiviiiiiiiniie e 2
The object 0f reSEarch ........cc.cooiiiiiiiiiiii e 3
The aim 0f the thesSIS ...cceeoiiiiiiiic e 3
The objectives 0f the thesiS ......ccccoiviiiiiiiiiii e 3
The research methodology .......ccccoiiiiiriiiiiiiii e 4
Scientific novelty of the thesis .......ccccoeririiiriiiii e 4
Practical novelity of the thesis .........c.cooiiiiiiiii e 5
Defended StALMENLS .......co.eiieieieiieee ettt sttt see e e e neas 5
Approval of the research findings ...........ccoceeoieiiiiiiniiiee e 6
The structure of the diSSErtation ............cccceeeeiiiriiiiiiiee e 6
ACKNOWIEAZEMENLS .....iiiiiiiiiiiiiiiieitiecct ettt st 6

. OVERVIEW OF SOIL ENGINEERING GEOLOGICAL CONDITIONS,
MORPHOLOGY PARAMETERS, EXPERIMENTAL AND

NUMERICAL TESTS ...ttt ettt ettt ettt ettt 7
1.1. Examined soil engineering geological conditions ............cccooceviiiniiinienieniennne 8
1.2. Soil Morphology pParameters ..........c.cceceeceeriererenenenietereesese et 12
1.2.1. Determination of morphology parameters via geometrical method ...... 15
1.2.2. Determination of morphology parameters via comparison
with ethalon method ... 19



1.3, COMPACLION TESES ...eeveeereeiieriieiietieieeteeeeesteestee e eteeeeeneesseeseenseensesnsesseenseenns
1.4, DIrect ShEar teStS .........ccoveuiririeiiriiieireeeerteeee et
1.5. Numerical simulation of SOil teStS ........c.cceciririieiiirireie e
1.5.1. Simulation of compression test with FEM ..........cccccooeiiiinineniiieene
1.5.2. Simulation of compression tests with DEM ..........cccceoeieninincnceenne
1.6. Conclusions of chapter 1 and formulating tasks for tha dissertation................

2. EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF SOIL

BEHAVIOUR PARAMETERS .....ciiiiiiieiiineireceeee e
2.1. Investigated soil granulometric COMPOSILION ........ccevveverieienieierinerceeeenee.
2.2. Morphology parameters determination according to geometrical method ......

2.2.1. Peculiarities of morphology parameters determination .......................

2.2.2 Results of morphology paramters determined with

geometrical MEthod .........c.ooiiiiiiiieiee e
2.3. Compression tests With 0€dOmMELer ...........cecoverierieriieiieieeie e
2.3.1. Compression methodology improvement .............cocceeeververieneeenerennnns
2.3.2. Particle shape evaluation before and after compression test ................
2.4. Soil shearing strength determined with direct shear device ..........c.ccocceceeueenee.
2.4.1. Direct shear device errors and improvement .............c.ccoeceervereeneeennnns
2.4.2. Test quantity and stress influence for shearing strength results ...........
2.5. Simulation of oedometer test with FEM ...........ccccoooiiiiiniiniiieeceee
2.6. Simulation of oedometer test with DEM ..........ccccoooiiinininiineencsececeee
2.7. Conclusions of ChapLer 2 ........cc.oiiieiiiieieeeee e

3. VALIDATION OF EXPERIMENTAL AND NUMERICAL

INVESTIGATIONS ..ottt ettt ettt ettt
3.1. Comparison of experimental and numerical tests results .............coceecerenenee.
3.2. Conclusions of chapter 3 ..........oocioeiiiiii e

GENERAL CONCLUSIONS ..ottt s

REFERENCES ..o

LIST OF SCIENTIFIC PUBLICATIONS BY THE AUTHOR
ON THE TOPIC OF DISSERTATION ......cccccceiiniiiiiiiiiiiiiccceeen

SUMMARY IN ENGLISH ....cociiiiiiiiiiiiiccccee e

ANNEXESH ..otttk b et
Annex A. Agreements of co-authors to provide published material
N THE ThESIS ..t
Annex B. Copies of the scientific publications by the author on the topic
Of the diSSEItation .........ccocuiiiiiiiiiiiiicice s

*Annexes are provided in the attached compact disk
xiv



Jvadas

Problemos formulavimas

Smélius sudaro atskiros skirtingos formos ir dydziy dalelés. Deformuojantis smé-
liniams gruntams, daleliy persiskirstymas lemia sptudumo elgseng. Spiidumo
elgsenos parametrus kokybiskai jvertinti ir paaiskinti galima tik vadovaujantis da-
leliy mechanikos désniais, tiesiogiai jvertinat daleliy morfologinius parametrus.
Sitaip suformuluotas uzdavinys i¥sprendziamas tik skaitiskai, panaudojant disk-
reciyjy elementy metoda.

Viena aktualiausiy problemy atliekant grunto skaitinj modeliavimg diskre-
¢iyjy elementy metodu — grunto atskiry daleliy formos (diskretinio modelio) ir
granuliometrinés sudéties atitikmens (atskiry daleliy visumos) apraSymas, t. y.
néra zinomy rekomendacijy, kiek reikia naudoti sfery aprasant vieng modeliuo-
jamo grunto dalelés forma. DEM metodas yra pakankamai naujas, taciau $j me-
toda galima placiai taikyti tieck homogeninése medziagose, tiek dispersinése.
Aprasant grunta DEM metodu iSkyla kelios aktualios problemos — kokj mode-
linojamy daleliy dydj, forma (morfologinius parametrus) ir fizinius parametrus
naudoti. Sumodeliuoti realiy matmeny uzdavinius yra jmanoma, jei modeliuo-
jamy daleliy kiekiai pakankamai mazi. Didelio daleliy kiekio sumodeliuoti néra
jmanoma, dél per mazai iSvystytos kompiuterinio skai¢iavimo gebos. Laukiant
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revoliucijos kompiuteriniame skaic¢iavime, tenka priimti tam tikrus uzdaviniy su-
paprastinimus, tokius kaip: mastelio faktoriaus jvedimas, mazo daleliy kiekio nau-
dojimas, fiziniy parametry mazinimas arba didinimas ir t. t. Visi supaprastinimai
yra priimami norint sumazinti sprendziamo uzdavinio skai¢iavimo laikg. Kita ak-
tuali problema atsirandanti dél auksciau iSvardinty priezas¢iy — mazai autoriy yra
linke atlikti ir eksperimentinius, ir skaitinius tyrimus bei juos palyginti tarpusa-
vyje. Sis faktas tik patvirtina, kad dispersiniy sistemy DEM modeliavime dar daug
problemy yra neisspresta.

Disertacijoje numatoma atlikti eksperimentinius grunto morfologiniy para-
metry tyrimus, eksperimentinius grunto sptidumo ir tiesioginio kirpimo bandymus
ir palyginti gautus rezultatus palyginti su skaitiniais grunto sptidumo tyrimy re-
zultatais. Remiantis eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy duomenimis istirti mor-
fologiniy parametry jtaka grunto mechaninéms savybéms ir sudaryti modeliuo-
jamo grunto daleliy diskretinius modelius parenkant racionaly sfery skaiciy,
kuriuo aprasoma atkuriama viena grunto dalelé. Taip pat, patobulinti eksperimen-
tiniy grunto spiidumo ir tiesioginio kirpimo bandymy metodikas.

Darbo aktualumas

Morfologiniy parametry jtaka grunto mechaninéms savybéms — tai plati moksliniy
tyrimy problema, kuri apima pagrindinius eksperimentiniy ir skaitiniy bandymy
tarpusavio sugretinimo klausimus. Sios problemos sprendimo rezultatai turi di-
dele reikSme kuriant patikima skaitinio modeliavimo DEM metodika.

Sprendziant DEM uzdavinius, daznai biitina nustatyti modeliuojamo grunto
morfologinius parametrus, tokius kaip daleliy dydis, forma, kampuotumas, ap-
valumas, sferiSkumas ir pan. Tokiy uzdaviniy sprendime, tai yra tik dalis pradiniy
jvesties parametry, kurie biina derinami su fizinémis modeliuojamy daleliy savy-
bémis. DEM metodo taikymo sritys yra praktiskai neribojamos, esminé prob-
lema — kompiuteriniy resursy skai¢iavimo laikas. Mazinant skai¢iavimo laikg yra
priimama daugelis supaprastinimy uzdavinio sprendime ir gaunami rezultatai, tam
tikrais atvejais neatspindi realiy salygy, kai yra lyginami eksperimentiniai ir skai-
tiniai rezultatai. Dél DEM uZdaviniy sudétingumo, eksperimentiniy ir skaitiniy
rezultaty palyginimai daznai néra atliekami, nes gauti vienodus rezultatus yra pa-
kankamai sudétinga.

DEM uzdaviniy sprendime taikomi lygiagreciyjy skaic¢iavimo klasteriai gali
per ta patj laiko tarpa iSspresti kelis ar net keliolika karty didesnés apimties uzda-
vinius. Taciau klasteriy naudojimas vis dar negali pakankamai sumazinti skaicia-
vimo laiko. Todél dabartiniu metu yra laukiama kompiuteriy skai¢iavimo nasumo
zenklaus padidéjimo, kad biity jmanoma spresti dideliy apim¢iy uzdavinius, imi-
tuojancius realias situacijas.
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Taikant supaprastinimus DEM uzdaviniy sprendime, biitina gretinti gauna-
mus rezultatus lyginant su eksperimentiniais arba su BEM. Netaikant rezultaty
gretinimo, didéja skaitinio modeliavimo iseities duomeny nepatikimumas. Iki Siol
néra bendros nuomonés ar pasiailymy, kiek reikia naudoti sfery, kad buty pakan-
kamai tiksliai apraSyta modeliuojama grunto dalelé, kuri turéty pakankama mor-
fologiniy parametry ir skaitiniy rezultaty panaSuma j eksperimentiniy bandymy.
Todél DEM uzdaviniy sprendimo srityje dar reikia atlikti daug tyrimy, norint sék-
mingai toliau vystyti ir taikyti §j metoda inZinerinéje praktikoje.

Tyrimy objektas

Disertaciniame darbe nagrinéjami suardytos struktiiros orasausiy rupiy grunty
morfologiniai parametrai, eksperimentiniai grunto spiidumo ir tiesioginio kirpimo
bandymai bei jy metodikos. Tiriami eksperimentiskai nustatyti grunto spudumo
rezultatai bei jy panaudojimo galimybés modeliavime baigtiniy elementy metodu
ir diskreciyjy elementy metodu. Nagrinéjami eksperimentiniy bandymy metodiky
ir skaitinio spidumo modeliavimo DEM patobulinimai.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — kokybiskai jvertinti ir patobulinti eksperimentinius grunto spii-
dumo ir kirpimo bandymy bei skaitinio spidumo modeliavimo metodikas.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti biitinas Siy uzdaviniy sprendimas:

1. Parinkti skirtingas sméliniy grunty sliigsojimo vietas ir atlikti grunty
morfologiniy parametry nustatymo tyrimus, taikant vaizdy analizés
programa ,,STIMAN® ir skanuojantj elektroninj mikroskopa. Pagal
morfologiniy parametry rezultatus atrinktam gruntui sudaryti diskre-
tinj modelj ir sumodeliuoti DEM.

2. Kompresiniu aparatu atlikti smélinio grunto eksperimentinius spii-
dumo bandymus, patobulinti bandymo metodika.

3. Atlikti smélinio grunto eksperimentinius tiesioginio kirpimo bandy-
mus, patobulinti bandymo metodika.
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4. Skaitiniais metodais sumodeliuoti grunto spiidumo bandyma BEM,

gautus rezultatus palyginti su eksperimentiskai nustatytais ir DEM, pa-
teikti grunto deformacijy modulio nustatymo metodikos patobulini-
mus.

Skaitiniais metodais sumodeliuoti grunto sptidumo bandyma DEM ir
gautus rezultatus palyginti su BEM ir eksperimentiskai nustatytais, pa-
teikti smélinio grunto daleliy morfologiniy parametry ir spiadumo
priklausomybes.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi: vaizdy analizés metodas (morfologijos tyrimams), maziausiy
kvadraty metodas (charakteristiniy verc¢iy nustatymui), skaitinio modeliavimo
metodai (BEM ir DEM), palyginimo metodas (eksperimentiniams ir skaitiniams
tyrimams). Eksperimentiniai bandymai atlikti su standartine bandymy jranga pa-
tobulinus bandymy metodikas. Atliktas eksperimentiniy ir skaitiniy bandymy re-
zultaty gretinimas.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1.

Atlikta tirty sméliniy grunty morfologiniy parametry verciy dvimaté ir
trimaté analizé taikant vaizdy analizés programa ,,STIMAN®. Pagal
vaizdy analizés duomenis, morfologiniy parametry nustatyty dvima-
téje erdvéje tikslumas yra pakankamas sudaryti patikimg diskretinj
modelj. Tai leidzia zenkliai sumazinti tyréjo laiko resursus skiriamus
vaizdy analizei ir morfologiniy parametry nustatymui.

Sukurti eksperimentiniy grunto spiidumo ir tiesioginio kirpimo ban-
dymo metodiky patobulinimai, leidziantys tiksliau jvertinti eksperi-
mentiskai nustatytas grunto mechanines savybes: deformacijy modulj,
vidinés trinties kampa, sankibg. Pateikti pasitilymai charakteristiniy
grunto kerpamojo stiprumo reikSmiy jvertinimui, iSvengiant statistinio
kriterijaus 7, jtakos.

Gauti rezultatai pagal sukurta grunto eksperimentinio spidumo ban-
dymo metodikos patobulinimg sutampa su nustatytais diskreciyjy
elementy metodu.
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Naudojant programinj paketa DEMMAT ir Vilniaus Gedimino tech-
nikos universiteto klasterj VILKAS sudarytas matematinis modelis ir
skai¢iavimo algoritmas, leidziantis modeliuoti realios granuliometri-
nés sudéties grunto daleles, taikant lygiagreciuosius skai¢iavimo me-
todus.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Eksperimentiniy grunto sptidumo ir tiesioginio kirpimo tyrimy rezultatai gali buti
pritaikyti geotechniniy konstrukcijy projektavimo ir grunto bandymy normatyvi-
niuose dokumentuose. Skaitiniy tyrimy rezultatai gali bti pritaikyti DEM toli-
mesniame vystyme, nes patobulinta eksperimentinio spidumo bandymo metodika
leidzia skaitiniame bandyme keisti tik spaudziamo grunto daleles aprasancius
morfologinius parametrus, kai fizinés ir mechaninés savybés islieka vienodos.

Ginamieji teiginiai

1.

Daleliy morfologiniai parametrai lemia deformuojamo smeélinio
grunto elgsena, todél interpretuojant eksperimentiniy tyrimy rezulta-
tus bei modeliuojant grunto elgseng DEM morfologiniai parametrai
turi buiti kokybiskai jvertinti.

Norint kokybiskai analizuoti ir interpretuoti gautus rezultatus, bitini

standartinés eksperimentiniy grunto spidumo ir kirpimo bandymy me-
todiky bei naudojamy prietaisy patobulinimai.

Pasiiilyta patobulinta grunto spiidumo metodika leidzia panaikinti
kontaktinés plok§tumos tarp grunto ir porinio akmens jtaka spiidumo
rezultatams.

Pasiiilyta patobulinta grunto tiesioginio kirpimo bandymo metodika
kompleksiskai jvertina kintama grunto kirpimo plokstumos plotg, ban-
dymy kiekio ir kirpimo jtempiy dydzio jtaka kerpamajam stipriui.

Vertinant grunto elgsenos pokycius dél daleliy persiskirstymo, grunto
spiidumo skaitinis modeliavimas BEM yra nepakankamas. Kokybis-
kam spidumo elgsenos vertinimui biitina atlikti grunto modeliavima
DEM, sukuriant smélinio grunto spidumo bandymo diskretinj ir ma-
tematinj modelius.

Pasiiilyti patobulinty eksperimentiniy ir skaitiniy spiidumo bandymy
metodiky rezultatai tarpusavyje sutampa.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 19 moksliniy straipsniy: keturi — mokslo Zur-
naluose, jtrauktuose | Thomson ISI sarasa; keturi — mokslo zurnaluose, cituoja-
muose kitose tarptautinése duomeny bazése, vienas — recenzuojamoje tarptautinés
konferencijos medziagoje, jtrauktoje i ISI Proceedings sgrasa, desSimt — kitose
tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy medziagose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti astuoniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities” 2011-2013 m. Vilniuje (penki pranesimai);
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Modern building materials, structures and
techniques® 2013 m. Vilniuje;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,[nnovative materials, structures and tech-
nologies* 2013 m. Rygoje;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,23rd European Young Geotechnical Engi-
neers Conference” 2014 m., Barselonoje.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir rezultaty apibendrinimas. Darbo apimtis
yra 125 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudota 11 numeruoty formuliy, 93
paveikslai ir 12 lenteliy. Rasant disertacijg buvo panaudoti 124 literaturos Salti-
niai.

Padéka

Disertacinio darbo autorius iSreiskia padéka savo mokslinio darbo vadovui, Geo-
technikos katedros vedéjui prof. dr. Arnoldui Norkui uz rekomendacijas ir pagalba
rengiant disertacija.

Uz pagalba ir draugiskuma doktoranttiros studijy metu, darbo autorius
dékoja Geotechnikos katedros darbuotojams, ypa¢ doc. dr. Jonui Amsiejui ir dok-
torantams. Taip pat disertacinio darbo autorius dékoja kolegoms: prof. dr. Ales-
sandro Mandolini ir jo kolegoms i§ Neapolio II universiteto, prof. dr. Norbert Vogt
ir jo kolegoms i§ Miuncheno technikos universiteto, prof. dr. Zbigniew Sikora ir
jo kolegoms i§ Gdansko technikos universiteto bei Wille Geotechnik jmonés dar-
buotojmas, ypac¢ dr. Martin Tazl, kurie konsultavo stazuotés metu.

Disertacinio darbo autorius isreiskia padéka Lietuvos mokslo tarybai uz fi-
nansing paramg doktorantiiros studijy metu.



Grunty inzineriniy geologiniy salygu,
morfologiniy parametry,
eksperimentiniy ir skaitiniy

tyrimy analizé

Skyriuje analizuojama literatiiros Saltiniuose paskelbta informacija apie tiriamy
smeliniy grunty vietoviy inZinerines geologines salygas, genetiniy tipy tyrimy re-
zultatus, sméliy kilme ir susidarymo budus, diléjimo aplinka, granuliometring su-
détj, morfologinius parametrus, placiau apzvelgiamos Holoceno amziaus juirinés
nuogulos (mIV) ir pagrindiné $io grunto sudétis. Dar, analizuojama grunto spii-
dumo ir tiesioginio kirpimo bandymy metodika bei apzvelgiama skaitinio mode-
liavimo baigtiniy ir diskre¢iyjy elementy metodu problematika.

Siy tyrimy tikslas — parinkti viena smélinio grunto rasj, pagal jo kilme ir gra-
nuliometrine vienodos sanklodos kreive, kuri toliau bus analizuojama eksperi-
mentiskai ir skaitiskai kituose skyriuose.

Skyriaus tematika paskelbti Sesi autoriaus straipsniai (Skuodis, Amsiejus
2011; Kavrus, Skuodis 2012; Skuodis ef al. 2013; Vitale, Skuodis 2013; Skuodis,
Norkus 2014; Skuodis, et al. 2014).
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1.1. Tirty grunty inzinerinés geologinés salygos

Lietuvoje smélio dariniai dengia kiek daugiau nei 30 % Salies teritorijos (Gasii-
niené 1998; Zarzojus 2006). Visi zvyro ir smélio telkiniai, susidare per kvartero
perioda yra naudojami keliy tiesimui, pagalbiniams statybos darbams, statybiniy
medziagy pramonéje (pvz. skiediniy ir betono gamybai, molio liesinimui, silika-
tiniams dirbiniams ir pan.). Jie sutinkami Aukstaitijos, Dziikijos, Stiduvos, Zemai-
tijos aukStumose, smélingose lygumose ir upiy slénivose (Prusinskiené 2012).
Daugiausia smélio dariniy susidarymas susijes su vandens — ledyny tirpsmo, upiy
srauty, ezery ir jiiros veikla (Prusinskiené 2012).

Pagal kilme smélio gruntai skirstomi j eolinius (vIV), jurinius (mIV), dabar-
tinio aliuvio (alV), senojo aliuvio (alllbl), fliuvioglacialinius (fIlIbl), krastiniy da-
riniy (gtllIbl), limnoglacialinius (IgllIbl) ir technogeninius (tIV) gruntus, o pagal
sltigsojima — virSutinio ir vidurinio pleistoceno tarpmoreninius (aglllmd-gr,
agllzm-md, agl-Ildn-zm). Daugiausia yra aliuvinés (apie 10 %), fliuvioglacialinés
(~11 %) ir limnoglacialinés (~11 %) kilmés sméliy. Kitos genezés sméliai sudaro
apie 0,5 % (Valitinas 2005). Zemiau pateikiama trumpa jvairiy Lietuvos genetiniy
tipy sméliy tyrimy (Dundulis ez al. 2004; Gasitniené 1998) rezultaty apzvalga.

Holoceno amziaus eoliniai sméliai (vIV) susiformavo i$ skirtingo tipo pradi-
nés medziagos — Baltijos juiros priekrantiniy nuoguly (S2p =0,84) ir fliuvioglacia-
liniy zandry (S2p = 0,73). Perpustymo trukmé buvo skirtinga, bet jy daleliy mor-
fologija yra vienoda (S:p = 0,81-82). Eolinése nuogulose vyrauja dvi frakcijos
(0,25-0,5 mm ir 0,1-0,25 mm), nes mazesnés dalelés buina iSpustytos. Vidutinis
poringumo koeficientas e = 0,67. Iki 4-5 m gylio Sie gruntai yra puresni (/;= 0,39;
qc = 3—4 MPa), o giliau dél geostatinio slégio jy stiprumas didéja (¢. = 7,5 MPa).
Dabartiniai juriniai sméliai (mIV) formavosi priekrantinéje zonoje. Jiems biidin-
gas ypac didelis sferiSkumas (S>p = 0,84) ir nedidelis poringumo koeficientas
e = 0,64, mazas spidumas (£ = 32 MPa). Sutankéjimg lémé tanki nuoguly san-
dara, kurig suformavo priekrantiné bangy musa.

Juros smélis pacioje Lietuvos Siauréje paleojréziuose ir iki jurinio reljefo pa-
zeméjimuose iskilusiose jiiros amziaus nuogulose yra kvarcinio smélio. Dangos
nuoguly storio vidurkis 4—6 m, naudingojo klodo 10—13 m. Naudingasis klodas
sliigso Zemiau gruntinio vandens lygio. Cia aptinkamas kvarcinis smélis su vyrau-
janc¢iomis 0,6—0,3 ir 0,3-0,15 mm frakcijomis. Vidutinis SiO; kiekis smélyje yra
apie 95 % (kinta nuo 91 iki 97 %). Nedidelé organiniy dulkiy priemaisa (1,3—
1,6 %) suteikia sméliui juosvai rusva atspalvj.

Dabartinio aliuvio sméliai (alV) sudaro pirmaja virSsalping ir salping terasas.
Jos susidaré i§ pradinés glaciogeniniy dariniy medziagos, todél Siy nuoguly dale-
lés i$siskiria mazu sferiskumu (S2p = 0,74—75). Sie sméliai sligso upiy pirmoje ir
antroje vir§salpinése terasose, kur sedimentacijos metu jie gerai nesutankéja, todél
pasizymi dideliu poringumo koeficientu (e = 0,75) ir mazu tankumu (Zz = 0,27).
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Taciau Siy grunty mechaninés savybés néra blogos (g = 6,6 MPa; E = 30 MPa)
dél mazo daleliy sferiSkumo ir jvairios granuliometrinés sudéties. Kadangi Siose
nuogulose yra molio daleliy, jy pavirSiuje susiformuoja pléveles, dél kuriy kiek
padidéja Siy sméliy struktarinis stipris (vid. 0,09 MPa).

Senojo aliuvio sméliai (alllbl) sudaro aukstesnes didziyjy Lietuvos upiy (Ne-
muno, Neries) vir§salpines terasas. Jie susiformavo veikiami pastoviy ledyny
tirpsmo vandens srauty. Sios nuogulos pasizymi maZesniu negu dabartinio aliuvio
smeliai grudeliy sferisSkumu (S2p = 0,73-74) ir poringumo koeficientu (e = 0,70)
bei tankesne sandara (I; = 0,52). Stiprumas vidutinis, spiidumas mazas (g. =
6,3 MPa; E = 38 MPa). Siuose sméliuose biina silpnai cementuoty gelezingy ir
karbonatingy hipergenetiniy dariniy atmainy. Jy strukttrrinis stipris vidutiniskai
sudaro 0,13 MPa.

Fliuvioglacialiniai sméliai (flIlIbl) susidaré i$ klajojanciyjy ir pastoviyjy le-
dyno tirpsmo vandens srauty neSamos medziagos, jiems biidingas didZiausias da-
leliy skersmuo (0,17 mm) ir maziausiais jy sferiSkumas. Daleliy poringumo koe-
ficientas (e = 0,70) ir tankumas (Z; = 0,57) vidutiniai, stipris (¢ = 7,8 MPa; F =
38 MPa). Vidutinis struktiirinis stipris dél hipergenetiniy gelezingy, reciau mo-
lingy dariniy sudaro 0,13 MPa.

Limnoglacialiniai sméliai (IgIIIbl) klostési stambiy prieledyniniy ezery pak-
rantése bei seklumose. Nuolauziné medziaga buvo iSplaunama i§ moreniniy nuo-
guly, kurios sudaré $iy ezery krantus. Siy dariniy vidutinis daleliy skersmuo yra
mazas (0,14 mm), jiems budingas vidutinis sferiSkumas (S:p = 0,76—77), mazas
poringumo koeficientas (e = 0,62), pakankamai didelis tankumas (Z; = 0,62). Stip-
ruminés charakteristikos (g. = 9,1 MPa; £ = 40 MPa).

Krastiniy dariniy sméliai (gtIlIbl) formavosi pa¢iame tirpstanciojo ledyno
pakrastyje i§ perplautos moreninés medziagos. Jie artimi senojo aliuvio ir fliu-
vioglacialiniams sméliams. Sios nuogulos pasizymi vidutiniu poringumo koefi-
cientu (e = 0,70) ir tankumu (/s = 0,68). Jy stipruminés savybés sudaro (g. =
7,0 MPa; E = 46 MPa), struktiirinis stipris 0,12 MPa.

Tarpmoreniniy sluoksniy sméliai savo savybémis skiriasi nuo jau aprasytyjy
grunty. Nors vieni jy susiformavo paleobaseinuose, kiti — paleosrautuose, visi Sie
gruntai pasizymi dideliu stiprumu ir mazu spiidumu. Tokias savybes nulémé post-
sedimentaciniai procesai — geostatinis virSuje sliigsan¢iy nuoguly slégis bei buvu-
siy ledyny dangos svoris. Tarpmoreniniy grunty strukttrinj stiprj didina ir susi-
formave hipergenetiniai dariniai.

Pagal Dundulj et al. (2004) ir Gasitinieng (1998) yra sudaryti skirtingy smé-
liniy grunty genetiniy tipy tyrimy rezultatai (1.1 lentelé).
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1.1 lentelé. Skirtingy sméliy genetiniy tipy rezultatai
Table 1.1. Genetic types results of different sand

Sméliy genetinis tipas Sop e

Eoliniai (vIV) 0,81-0,82 0,67
Jiriniai (mIV) 0,84 0,64
Aliuviniai (alV) 0,74-0,75 0,75
Senojo aliuvio (alllbl) 0,73-0,74 0,70
Fliuvoglacialiniai (fIIIbl) — 0,70
Limnoglacialiniai (IgllIbl) 0,76-0,77 0,62
Krastiniy dariniy (gtIIIbl) — 0,70

Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad skirtingos kilmeés sméliy geotechnines sa-
vybes lemia skirtingi jy susidarymo biidai. Eoliniy, juriniy ir dabartinio aliuvio
smeéliy savybés labiausiai priklauso nuo jy granuliometrinés sudéties, grudeliy
morfologijos bei pradinio poringumo (Prusinskiené 2012).

Klaipédos pakrantés inzinerinés geologinés salygos isskirtinai apzvelgiamos
pladiau, nes Sioje srityje esanéio grunto elgsena jvertinant daleliy morfologinius
parametrus yra tinkama skaitiniam modeliavimui diskre¢iyjy elementy metodu.
Tirto grunto sliigsojimo vieta yra Klaipédos miesto Siauringje dalyje, Baltijos ju-
ros pakrantéje (1.1 pav.). Tyrimams smélis paimtas i§ bangy skalaujamos zonos
(14 kg, paémimo gylis 0,4—0,5 m), kurioje sliigso Holoceno amziaus jiirinés nuo-
gulos (mlIV).

Nuosédos, sltigsancios Baltijos paplidimyje yra suformavusios per Kvartero
laikotarpj. Geologiniu ir geomorfologiniu pozitiriu Lietuvos pakranté, sudaryta i$
dviejy skirtingy sektoriy: kontinentinio sektoriaus (prasidedantis nuo Klaipédos
Siaurés) ir Kursiy Nerijos sektoriaus. Kontinentinis Lietuvos paplidimio sektorius
geologiniu poziiiriu labai jvairus. Siauriné ir pietiné $io sektoriaus dalys sudariu-
sios 1§ sméliniy nuosédy, kurios buvo suformuotos Litorinos ir Post-Litorinos jiiry
ir jy lagliny, o centringje ir pietinéje dalyje, vyrauja glacialinés nuogulos sufor-
muotos vélyvojo Nemuno ir Medininky ledynmeciais (Bitinas et al. 2005; Jarma-
lavi¢ius et al. 2011).

Tyrimy vieta yra kontinentinio sektoriaus pietuose, t. y. Klaipédos Siauréje.
Sioje vietoje (Bitinas ez al. 2005; Viska, Soomere 2013), priekrantéje yra nedidelé
smélio juosta (mlIV), kuri tesiasi mazdaug iki 4-5 m gylio, giliau sliigso moreni-
nés nuogulos (g II-1II) (1.2 pav.).
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1.1 pav. Grunto bandiniy paémimo vieta ir litologinés salygos: 1 — rieduliai (>64 mm) ir
zvyras (64—2 mm); 2 — rupus (2—0,5 mm) ir vidutinio rupumo (0,5-0,25 mm) smélis;
3 — smulkus smélis (0,25-0,063 mm); 4 — bandiniy paémimo vieta (Skuodis et al. 2014)
Fig. 1.1. Lithological types of bottom surface sediments and location of sampling:
1 — boulders (>64 mm) and gravel (64-2 mm); 2 — coarse—grained (2—0.5 mm) and
medium-grained (0.5-0.25 mm) sand, 3 — fine sand (0.5-0.063 mm); 4 — Location of

investigation area (Skuodis et al. 2014)
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1.2 pav. Tyrimy viety nuogulos $alia Giruliy (Bitinas ef al. 2005; Skuodis, Norkus 2014)
Fig. 1.2. Bottom sediments on the underwater slope close to Giruliai
(Bitinas ef al. 2005; Skuodis, Norkus 2014)

Litorinos juros (mIVy) ir post—Litorinos (mIVpr) smélinés nuogulos sudary-
tos i§ smulkaus ir dulkingo smélio, tarpais su organinés medziagos priemaisa.
Taip pat, Sivose sluoksniuose pasitaiko ir rupesniy nuoguly (zvyringo smélio).
Vélyviausios jrinés nuosédos (mIV) sudarytos daugiausia i§ zZvyringo, vidutinio
rupumo ir smulkaus smélio (Dundulis ef al. 2006).

Juriniy sméliniy nuoguly vidutinis daleliy tankis (ps) yra apie 2,66 Mg/m?.
Nepriklausomai nuo jy genezés, mineraliné sudétis taip pat yra labai panasi, ir
vyrauja kvarcas ir feldSpatai. Nattralus Sio smélio gamtinis drégnis, kuris prik-
lauso nuo soties vandeniu laipsnio, kinta nuo 13,7 iki 22,5 %. Poringumo koefi-
cientas (¢) smulkiuose sméliuose kinta nuo 0,474 iki 0,778 (Dundulis et al. 2006).
Dabartiniai juriniai sméliai (mIV) formavosi priekrantés zonoje, todél isskirtinis
ju daleliy morfologijos bruozas yra ypa¢ didelis sferiSkumas S>p = 0,84 (Dundulis
etal. 2004).

1.2. Grunto morfologiniai parametrai

Smélinius gruntus sudaranéiy daleliy iSoriné iSvaizda vadinama morfologija
(Das 2007; Prusinskiené 2012, Sle¢kuviené 2013). Dazniausiai naudojami mor-
fologiniai parametrai grunto daleléms apibudinti (Cavarreta 2009; Prusins-
kiené 2012; Das 2007; Rodriguez et al. 2008) yra Sie:

a) plotas;

b) perimetras;

¢) ekvivalentinis skersmuo;

d) formos koeficientas;

e) sferiskumas;

f) apskritumas;

g) apvalumas (apzulinimas);

h) izmoteriSkumas;
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i) anizometriSkumas;
j) SiurkStumas.

Pastaba: Siame disertaciniame darbe izmoteriSkumas, anizometriSkumas ir
SiurkStumas nebuvo tirtas ir vertinamas.

Nustatant grunto morfologinius parametrus, galima taikyti skirtingus meto-
dus. Metodo pasirinkimas priklauso nuo pageidaujamo rezultaty tikslumo bei tu-
rimos jrangos ir laiko iStekliy. Visi taikomi metodai turi pasizyméti $iais bruozais
(Cavarreta 2009; Rodriguez et al. 2008):

a) prieinamumu — lengvai taikomas laiko ir atminties istekliy atzvilgiu;

b) tinkamumu — tiksliai apskaic¢iuoja morfologinius parametrus;

¢) jautrumu — uztikrina pakankamai tikslius skaiiavimo rezultatus su sg-

lyga, kad jmanomi skai¢iavimo rezultaty nejtakojantys nedideli dalelés
formos poky¢iai.

Disertaciniame darbe naudotas vizualinis grunto morfologiniy parametry
nustatymo metodas. Dazniausiai taikomus vizualius metodus galima suskirstyti |
dvi grupes (Prusinskiené 2012; Mancino 1996; Rodriguez et al. 2008):

a) geometrinis metodas;

b) daleliy palyginimo su etalonu metodas.

Disertaciniame darbe kompleksiskai panaudotos abi auks$¢iau minétos vizua-
linio grunto morfologiniy parametry nustatymo grupés. Kadangi daleliy palygi-
nimo su etalonu metodas pasizymi ne itin dideliu tikslumu, Sis metodas taikomas
tik atlikus grunto daleliy analize pagal geometrinj morfologiniy parametry nusta-
tymo metoda.

Geometriniu daleliy morfologiniy parametry nustatymo metodu jsitikinta,
kad tirto grunto dalelés dazniausiai nukrenta didziausia plokStuma ant tiriamojo
stalo (Feda 1982). D¢l Sios priezasties, racionaliai naudojant tyrimo resursus,
grunto morfologiniai parametrai tirti tik dvimatéje erdvéje (Das 2007; Prusins-
kiené 2012) ir fotografuojant daleles tik iS virSaus.

Visas formules, skirtas morfologiniams parametrams nustatyti, galima sus-
kirstyti j tris grupes (Cavarreta 2009):

a) formulés, jvertinancios tikrus daleliy morfologinius parametrus pagal re-

alig forma, tiirj ir pavirSiaus plota;
b) formulés, skirtos taikyti tik pagal viena didziausig dalelés projekcija
(2.5 pav. c¢) (Dvimatés erdvés formulés, taikytos disertaciniame darbe).

¢) formulés, kurias taikant, morfologinio parametro reik§mé gaunama isve-
dus to parametro reikSmiy aritmetinj vidurkj (pseudotrimatés arba trima-
tés erdvés formulés), apskaiciuoty pagal pagrindinés dalelés plokstumy
projekcijas (1.3 pav. c, d, e,), kuriose yra trys pagrindiniai dalelés matme-
nys (ilgis Z, plotis 7, aukstis S).
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1.3 pav. Dalelés vaizdas: a) i$ virSaus; b) i§ apacios; c), d), e) i§ Sony
(Cavarreta 2009; Kavrus, Skuodis 2012)
Fig. 1.3. Particle view: a) from top; b) from bottom; c), d), e) from sides
(Cavarreta 2009; Kavrus, Skuodis 2012)

Tiek dvimatés, tiek trimatés erdvés formulés su tam tikru patikimumu jvertina
dalele kaip trimatj kiing, taciau atskirais atvejais darbo supaprastinimui pakanka
taikyti dvimatés erdvés formules (Sle¢kuviené 2013). Dvimatés erdvés formules
taikyti yra zymiai papras¢iau. Trimatés erdvés formuliy taikymui reikia papil-
domy tyrimy, kas tiesiogiai padidina dalelés geometriniy matavimy kiekj esant
skirtingiems dalelés tyrimy kampams ir projekcijoms plokstumoje.

Dvimatés ir trimatés erdvés morfologiniai parametrai gali biiti nustatomi nau-
dojant skirtingus programinius paketus arba metodikas jvertinancias: daleliy mor-
fologinius parametrus (Charpentier et al. 2013; Montenegro et al. 2013; Roussil-
lon 2009; Mollon, Zhao 2013), statistinius parametrus (Alava et al. 2006),
klasifikacija (Blott, Pye 2008), kiekybinius parametrus (Tafesse ef al. 2013), poras
tarp grunto daleliy (Sokolov et al. 2007), automatinj didinimg (Graham
et al. 2005); automatinj daleliy aptikima (Detert, Weitbrech 2012).
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1.2.1. Morfologiniy parametry nustatymas
geometriniu metodu

Morfologiniai parametrai dvimatés ir trimatés erdvés atveju, teoriskai gali buti
nustatomi trimis skirtingomis vertinimo skalémis. Sios trys skalés skirstomos pa-
gal dydj j (1.4 pav.):

a) stambi vertinimo skalé;

b) vidutiné vertinimo skalé;

¢) smulki vertinimo skalé.

Dalelés forma Apvalumas
(stambi vertinimo skalé) . (vidutiné vertinimo skalé)

Apvalumas
(vidutiné = ). (smulki
vertinimo skale) 7" vertinimo skalé)

1.4 pav. Daleliy morfologiniy parametry nustatymo skalés (Mitchell, Soga 2005)
Fig. 1.4. Particles morphology parameters determination scales
(Mitchell, Soga 2005)

Stambioje skaléje yra vertinami Sie morfologiniai parametrai:
a) dalelés forma;

b) dalelés pailgumas (Zurauskiené et al. 2010);

c) dalelés plokStumas;

d) dalelés stambumas;

e) dalelés apskritumas;

f) dalelés plotas.

Vidutinéje skaléje vertinamas dalelés apvalumas (apzulinimas), smulkioje —
dalelés dalelés pavirSiaus ypatumai (tekstiira), kurie apibiidinami dalelés pavir-
Siaus SiurkStumu, lygumu, galimomis mechaniniy ir cheminiy poveikiy pasekmé-
mis (Cavarreta 2009; James, Soga 2005; Rodriguez et al. 2008).

Zinant dalelés projekcijos plota, apskait¢iuojamas ekvivalentinis skersmuo
dekv,2p. Ekvivalentinis skersmuo (1.5 pav.) yra dalelés ekvivalentinio apskritimo
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skersmuo, kurio plotas Se lygis dalelés projekcijos plotui Ss (Rodriguez
et al. 2008):

4S
Aoy = —4 (1.1)

s

1.5 pav. Dalelés ekvivalentinio skersmens grafinis paaiskinimas
(Rodriguez et al. 2008)
Fig. 1.5. Particle equivalent diameter graphical explanation
(Rodriguez et al. 2008)

Ekvivalentinio dalelés skersmens nustatymo metodo taikymas néra pakanka-
mai tikslus, kai tiriamos dalelés yra pailgos. Siuo atveju ekvivalentinis dalelés
skersmuo netiksliai apibtdina dalelés tikrajj dydj.

SferiSkumo parametras Sz2p nusako tiriamos grunto dalelés formos atiti-
kimo sferai laipsnj, t. y. apibiidinamas dalelés sferiSkumas. S>p yra apskaiciuo-
jamas pagal tiriamos dalelés projekcijos didziausio skersmens apskritimo be-
silie¢iancio su dalelés iSore skersmens ir jbrézto j dalele maziausio apskritimo
skersmens besiliecian¢io su dalelés vidine kontiiro dalimi (1.6 pav.) santykio
kvadratiné Saknis.

1.6 pav. Dalelés didziausias ir maziausias skersmuo: kairéje dvimatis atvejis,
desinéje trimatis atvejis (Rodriguez et al. 2008; Cheel 2005)
Fig. 1.6. Particle maximum and minimum diameters: 2D approach (on left hand)
3D approach (on right hand); (Rodriguez et al. 2008; Cheel 2005)
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Disertaciniame darbe sferiskumo parametro nustatymas atliktas pagal Riley
(1941) formule (Rodriguez et al. 2008; Dundulis, Gadeikis 2006; James, Soga

2005; Prusinskiené 2012):
Amin
SZD = ’m (12)

Tikrojo sferiSkumo parametras apskai¢iuojamas kaip sferos, kurios tiiris yra
lygus dalelés tuiriui, pavirSiaus ir dalelés pavirSiaus ploty santykis (Wadell 1932).
Pagal Wadel (1932) pasitlyta sferiSkumo parametro skai¢iavima, inzinerinéje
praktikoje toks sferiSkumo parametro skai¢iavimo principas yra sunkiai pritaiko-
mas.

Palengvinant uzdavinj, sferiSkumo parametra galima nustatyti tik dvimatéje
erdvéje. Dvimatés ir trimatés erdvés sferiSkumo parametro nustatymo rezultaty
skirtumas sieka vos 5—10 % (Krumbein 1941; Riley 1941). Rezultaty skirtumas
iSauga tiriant ploksc¢ias daleles (Cavarreta 2009). Toks mazas daleliy sferiSkumo
parametry nustatymo nesutapimo procentas yra dél krintaCios dalelés ant tiria-
mojo stalo pozicijos, t. y. dalelé visada krenta tokioje pozicijoje, kur yra didziau-
sias jos svorio centras. Nukritusi dalelé lieka guléti ant tiriamojo stalo su didziau-
sio pastovumo plokstuma (Feda 1982). Siuo atveju dalelé guli ant stalo
iSorientuota taip, kad dalelés ilgiausias matmuo yra lygriagretus tiriamajam stalui,
o dalelés statmenas matmuo tiriamajam stalui yra maziausias. Taupant tyrimy
laiko resursus, pasirinkta nustatyti grunto sferiSkumo parametra tik dvimatéje erd-
véje, kadangi skirtumas tarp dvimacio ir trimacio sferiSkumo parametry nusta-
tymo atvejo tirtam gruntui yra mazas.

Kitas svarbus ir daznai naudojamas morfologinis parametras — formos koefi-
cientas (K;2p). Formos koeficientas yra apskai¢iuojamas pagal j dalelés projekcija
jbréztos elipsés trumposios ir ilgosios asiy santykj (Cil, Alshibli 2015; Sukumaran
et al. 2006):

Q

Keap = > (L.3)

Pagal formos koeficienta dalelés klasifikuojamos j tris tipus (STIMAN 2010):
a) izometrinés (K;2p = 0,66—1,0);

b) anizometrinés (K;.p = 0,66-0,1);

¢) nuolauzy tipo (K;2p <0,1).

Apskritumo parametras C,p —tai apskritimo, kurio plotas Set, yra lygus dalelés
projekcijos plotui Sq, perimetro P santykis su dalelés projekcijos perimetru Py
(1.7 pav.). Cap jvertina dalelés atitikimo apskritimui laipsnj projekcijoje ir yra
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pskaiciuojamas taikant Cox (1927) formule (Dundulis, Gadeikis 2006; Das 2007;
Cavarreta 2009):

Pe 14
Cyp =—’;=—. (1.4)

54= Sy
Py =Py

1.7 pav. Dalelés apskritumo parametro nustatymo grafinis paaiskinimas
(Rodriguez et al. 2008)
Fig. 1.7. Graphical explanation of particle circularity determination
(Rodriguez et al. 2008)

Apvalumo (apzulinimo) parametras O.p — tai dalelés projekcijos kampy krei-
viy spinduliy #; aritmetinio vidurkio santykis su didziausiu j dalelés konttra
jbrézto apskritimo spinduliu R (1.8 pav.).

“ri

1.8 pav. Dalelés apvalumo (apzulinimo) parametro nustatymo grafinis
paaiskinimas (Rodriguez et al. 2008)
Fig. 1.8. Graphical explanation of particle roundness determination
(Rodriguez et al. 2008)

O»p apskai¢ivojamas taikant Wadell (1932) formule (Prusinskiené 2012; Das
2007; Cavarreta 2009; Rodriguez et al 2008):

n T
Zi:]ﬁ

Qzp = —— (1.5)
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Vertinant apvalumo (apzulinimo) parametra Q2p reikia nepamirsti dalelés di-
dinimo laipsnio, nes prie skritingy didinimo dydziy gaunami skritingi rezultatai.
Esant mazam didinimo laipsniui gaunamas Q>p yra didesnis nei esant didesniam
didinimo laipsniui (Cavarreta 2009; Das 2007).

1.2.2. Morfologiniy parametry nustatymas daleliy
palyginimo su etalonu metodu

Daleliy palyginimo su etalonu metodas tinkamiausias stambesniy nuolauziniy uo-
lieny daleliy morfologiniams tyrimams. Taikant §j metoda, nustatomi sferiSkumo
ir apvalumo (apzulinimo) parametrai (Sle¢kuviené 2013). Sio metodo esmé — ti-
riamy daleliy formos palyginimas su skirtingais etalonais (1.9 ir 1.10 pav.).

1.9 pav. Daleliy apzulinimo nustatymo etalonas (Powers 1953):
a) — labai kampuotos; b) — kampuotos; ¢) — vidutinio kampuotumo;
d) — vidutinio apvalumo; e) — apvalios; f) — labai apvalios
Fig. 1.9. Graphical explanation of particle roundness determination
(Powers 1953): a) — very angular; b) — angular; ¢) — medium angularity;
d) — medium roundness; ¢) — round; f) — very round

Atliekant vizualy daleliy vertinima, kiekviena dalelé yra lyginama su etalone
pateiktais skirtingais daleliy tipais ir yra ieSkoma maziausio tiriamos dalelés nuok-
rypio nuo pateikto etalono dalelés $ablono. Siuo biidu nustatomas dalelés kam-
puotumas ir apvalumas arba kitaip tariant dalelés sferiSkumo ir apvalumo (apzu-
linimo) koeficientai. Sio metodo rezultatai subjektyviis ir maziau patikimi, nes
labai prikaluso nuo tyr¢jo kvalifikacijos.
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1.10 pav. Daleliy formos pagal sferiSkuma ir apvaluma nustatymo
etalonas (Krumbein, Sloss 1951; Cho et al. 2006)
Fig. 1.10. Particle form determination according to sphericity and
roundness coefficients (Krumbein, Sloss 1951; Cho ef al. 2006)

Tiriant tas pacias daleles skirtingiems tyréjams, gali buti nustatyti skirtingi
rezultatai. Vienintelis $io metodo pranasumas prie§ anksc¢iau iSvardintus — tyrimy
greitis. Disertaciniame darbe naudotas geometrinis daleliy morfologiniy para-
metry nustatymo metodas kartu su palyginimo su etalonu metodu. Naudojant abu
metodus yra sumazinama tyrimy paklaida.

1.3. Kompresiniai spidumo bandymai

Apkrovos veikiamas gruntas deforamuojasi labiausiai dél to, kad jis tankéja, ma-
éjant grunto pory tiiriui. Si grunty savybé vadinama suspaudziamumu (Amsiejus
et al. 2002). Dazniausiai literatiiroje sutinkamas grunto spiidumo kreivés vaizda-
vimas yra pateiktas 1.11 paveiksle (1.11 pav.) (Uygar, Doven 2006; Amsiejus
et al. 2002).

Tiriant grunto bandiniy ospiidumu laboratoriniais metodais, esant maziems
jtempiams, pagal 1.11 paveiksle (1.11 pav.) pateikta kreive poringumo koeficien-
tas nekinta ir tik apkrovus didesnés eilés jtempiais bandomg grunta, poringumo
koeficientas pradeda mazéti.
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1.11 pav. Grunto poringumo koeficiento priklausomybé nuo jtempiy
Fig. 1.11. Soil void ratio versus normal stress

Toks grunto spidumo rezultaty vaizdavimas néra patikimas dél dviejy prie-
zasCiy:

1. Kontakto plokstumoje prie mazy vertikaliy jtempiy, dél netobulo grunto
pavir$iaus lygumo atsiranda grunto poslinkiai. Siy poslinkiy atsiradimas
uztikrina tinkamga grunta spaudziancio porinio akmens kontakta su grunto
bandiniu.

2. Jei yra bandomas molinis gruntas, kurio sudétyje yra dideliy daleliy, ruo-
Siant tokj bandinj atsiranda Soninio pavirSiaus netolygumai. Dél Sios prie-
zasties, apkrovus gruntg vertikalia apkrova, gruntas pleciasi j Sonus ir at-
siranda vertikalus bandinio poslinkis.

Atliekant grunto pradinj apkrovima, nukrovimg ir pakartotinj uzkrovima
1.11. paveiksle (1.11 pav.) pavaizduota kreivés forma yra teisinga tik pakartotinio
uzkrovimo atvaizdavimui. Taciau net tarptautiniame odometrinio bandymo stan-
darte (LST CEN ISO/TS 17892-5:2005) yra nekreipiama démesio j papildomus
poslinkius atsirandancius dél kontakto jtakos.

Kiti autoriai pateikia grunto spidumo kreives nuo 5—10 kPa vertikaliy jtem-
piy ribos (Sohby ef al. 2005; Lupogo 2013; Comina ef al. 2008; Tong, Yin 2011;
Shipton, Coop 2012). Tai yra daroma dél auksc¢iau iSvardinty problemy atsiran-
danciy tarp grunto ir jj spaudziancio porinio akmens kontakto.

Atskiry grunto frakcijy spidumo bandymy rezultatai parodé, kad spaudziant
atskiras grunto frakcijas gaunami skirtingi grunto spiidumo rezultatai, t. y. di-
dziausiu sptidumu pasizymi 1,18-0,6 mm grunto frakcija bei nattiralios sudéties
gruntas (Skuodis, Amsiejus 2011).
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1.4. Grunto kerpamojo stiprio nustatymas
tiesioginio kirpimo aparatu

Atliekant grunto tiesioginio kirpimo bandymus, reikia gerai zinoti kokia me-
todika nukirpti grunto bandinius, kiek bandymy reikia atlikti, kad rezultatai
biity patikimi ir kokias apkrovas naudoti bandymo metu (Uchaipichat, Limsiri
2011; Rabbi et. al. 2011). Pasirenkant reikiamg bandymy kiekj, galima vado-
vautis Bond ir Haris (2008) pateiktu minimaliu tiesioginio kirpimo bandymy
skaic¢iumi, kuris svyruoja nuo 2 iki 4. Kai atlikti tik 2 bandymai, vadovaujantis
Mohr-Coulomb désniu (Rericha 2004; Shen et. al. 2012), galima apskaiciuoti
grunto vidinés trinties kampo ir sankabumo reik§mes, iSsprendus lygéiy sis-
tema:

Tr1 =01 tgp +c¢
{‘L’f'z =0, tge +c. (1.6)

Naudojant tick Mohr-Coloumb grunto stiprio kriterijy, tieck maziausiy kva-
daraty metoda (Skuodis, Norkus 2014), grunto pikinés kerpamojo stiprio reiks-
més randamos pagal didziausia 7/o santykj. Esant didesniam negu 2 bandymy
skaiciui, rezultaty apdorojimui taikomas maziausiy kvadraty metodas (Sena-
tore, lagnemma 2011). Kai yra atliktas tik vienas grunto kerpamojo stiprio
bandymas, nustatyti vidinés trinties kampa ir sankiba galima naudojant tiki-
mybinius metodus. Naudojant maziausiy kvadraty metoda galima apskaiciuoti
ir charakteristines grunto kerpamojo stirprio vertes (Amsiejus ef al. 2002; Am-
Siejus et al. 2006).

Disertaciniame darbe priimta, kad 7gg ir ¢ yra vienas nuo kito priklausomi
dydziai. Si prielaida priimta, nes jvertinant kovariacija tarp vidinés trinties kampo
ir sankabumo reiskia, kad skaic¢iuojant pamato laikomosios galios stiprumo at-
sarga Z pagal LST EN 1997-1 (2006), esant dideliam vidinés trinties kampui ir
mazam sankabumui bus uZtikrinama ta pati laikomosios galios atsarga Z (UZpo-
levicius 2006), kaip ir esant mazam vidinés trinties kampui ir dideliam sanka-
bumui (1.12 pav.)

Maziausiy kvadraty metodu nubraizomas kerpamojo stiprio grafikas
(.= 0,95), kuriame yra pateikiamos kerpamojo stiprio vertés, vidutinés vertés,
pasikliautiniy intervaly apatiné ir virSutiné riba ir charakteristinés grunto kerpa-
mojo stiprio vertes (1.13 pav.).
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1.13 pav. Kerpamojo stiprio grafikas: 1 — pikinés kerpamojo stiprio reikSmes,
2 — apatiné pasikliautiniy intervaly riba, 3 — virSutiné pasikliautiniy intervaly
riba, 4 — charakteristinés grunto kerpamojo stiprio vertés, 5 — vidutinés
grunto kerpamojo stiprio vertés
Fig. 1.13. Shearing strength graphic: 1 — peak shearing strength; 2 — lower
confidence limit; 3 — upper confidence limit; 4 — characteristic shearing strength;
5 — mean shearing strength

1.13 paveiksle (1.13 pav.) pateiktos charakteristinés grunto kerpamojo stiprio
vertés niekada nekerta apatinés pasikliautiniy intervaly ribos. Charakteristiniy
veriy priartéjimas prie apatinés pasikliautiniy intervaly ribos yra dél to, kad
apatiné pasikliautiniy intervaly riba yra ne ties¢, o lenkta kreivé, kaip ir virSutiné
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pasikliautiniy intervaly riba. Apdorojant grunto kerpamojo stiprio rezultatus, pri-
imtas tarp tgp ir ¢ kovariacijos momentas, kuris néra lygus 0. Siuo atveju skai-
¢iuojant vidutines kerpamojo stiprio vertes grunto sankiba ¢, ir vidinés trinties
kampas ¢, yra tarpusavyje priklausomi dydziai. Todél ¢, reikSmé gali jgauti di-
dziausia verte, o tgp, maziausig ir atvirks¢iai (1.14 pav.).
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1.14 pav. Kerpamojo stiprio grafikas: 1 — pikinés kerpamojo stiprio vertés;
2 — apatiné pasikliautiniy intervaly riba; 3 — virSutiné pasikliautiniy
intervaly riba; 4 — charakteristinés grunto kerpamojo stiprio vertés;

5 — vidutinés grunto kerpamojo stiprio vertés;
6 — Cm,min ir tg(ﬂm,max; 7 - Cm,max ir tg(ﬂm,mm
Fig. 1.14. Shearing strength graph: 1 — peak shearing strength;
2 — lower confidence limit; 3 — upper confidence limit;
4 — characteristic shearing strength; 5 — mean shearing strength;
6 — Cm,min and tg(Pm,max; 7— Cm, max and tg(Pm,min

Lietuvoje dazniausiai gruntas kerpamas kai jtempis bandinio virSuje ir hori-
zontalus poslinkis yra pastoviis. Naudojant $ig metodika gaunami bendri puraus
(1.15 pav.) ir tankaus (1.16 pav.) smélinio grunto kerpamojo stiprio grafikai. Sie
grafikai praktiskai niekuo nesiskiria, tik esant tankiam gruntui reikia didesnés ho-
rizontalios jégos jj nukirpti (Skuodis et al. 2013).
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1.15 pav. Puraus smélinio grunto kerpamojo stiprio grafikas
Fig. 1.15. Loose sand shearing strength path
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1.16 pav. Tankaus smélinio grunto kerpamojo stiprio grafikas
Fig. 1.16. Dense sand shearing strength path

Kerpant gruntg prie pastovaus grunto tiirio ir horizontalaus poslinkio, kirpimo
jtempiy trajektorija skiriasi nuo pateikty 1.15 ir 1.16 paveiksluose (1.15-
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1.16 pav.). Puraus ir tankaus grunto kirpimo jtempiy grafikai pateikti 1.17 ir 1.18
paveiksluose (1.17—1.18 pav.) (Skuodis et al. 2013).
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1.17 pav. Puraus smélinio grunto kerpamojo stiprio grafikas
Fig. 1.17. Loose sand shearing strength path
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1.18 pav. Tankaus smélinio grunto kerpamojo stiprio grafikas
Fig. 1.18. Dense sand shearing strength path

Grunto kirpimo grafikai esant pastoviam turiui priklausomai nuo kerpamo
grunto tankio turi skirtingg jtempiy kitimo trajektorija. Kerpamas purus gruntas
(1.17 pav.) i$ pradziy tankéja, pasiekes kritinj tankj — nusikerpa. Tankaus grunto
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kirpimo atveju (1.18 pav.) kerpamas gruntas purenasi ir pasiekes kritinj tankj nu-
sikerpa. Kerpant itin tankius gruntus kartais nejmanoma pasiekti kritinio kirpimo
tankio dél bandyma atliekancios jrangos ribojimuy, t. y. pasiekiama didziausia leis-
tina vertikalios apkrovos verté.

1.5. Skaitinis grunto modeliavimas

Disertaciniame darbe skaitiniam modeliavimui naudojamas baigtiniy elementy
metodas (BEM) ir diskreciyjy elementy metodas (DEM). BEM yra placiai taiko-
mas tiek konstrukeijy projektavime, tiek grunto elgsenos modeliavime, o DEM
yra pakankamai naujas ir ne tiek iSvystytas skaitinis metodas, kuris taikomas tiks-
lesniam medziagy elgsenos modeliavimui. DEM reikalauja nepalyginamai dau-
giau kompiuteriniy resursy bei pradiniy parametry lyginant su BEM. BEM gauti
rezultatai yra naudotini DEM modeliavimo rezultaty patikrai. Siy metodu grafi-
niai modeliai pateikti 1.19 paveiksle.

I Lygis: Nepertraukiama medZziagos saveika (BEM), II Lygis: Daleliu saveika (DEM),
AV=AX AxX;AX, Oy Vs dA=dx,dx,
2 Vi °:xl

On

7 o,+do,
—

III Lygis: Kontaktiné molekuliu saveika

v
ol IM\
! _:"'0 ) padalinimas a
l".\ !\.‘. I | / ii Parametrai:
Nl + masé
:—:. f F=-4U +jéga
da + judéjimo momentas
% : jéga + momentas (sukimas)
§ preom + energijos balansas
g [ stimimas |

[tarpusavio saveikos potencialas |

1.19 pav. Skaitinio modeliavimo metody grafiniai modeliai
Fig. 1.19. Graphical schemes for methods of numerical modeling
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1.5.1. Grunto modeliavimas baigtiniy elementy metodu

Baigtiniy elementy metodo teoriniai pagrindai sudétingi, bet BEM leidzia rasti
apytikrj sprendinj i$ karto — netaikant iteracijy. Disertaciniame darbe naudojama
BEM programa ,,PLAXIS 3D Foundation“ (Vitale, Skuodis 2013). Pagrindinis
Sios programos triikumas — negalima sumodeliuoti dideliy grunto poslinkiy (Zien-
kewicz, Taylor 2009; Schweiger 2005; Alkasawneh et al. 2008; Schweiger,
Peschl 2005), ypa¢ lokaliose vietose (1.20 pav.). Jei baigtinio elemento vieno i$
tasky poslinkis yra didesnis nei viso baigtinio elemento dydis, tuomet modeliuo-
jant gruntg traktuojama, kad gruntas suiro arba pradéjo byréti.
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1.20 pav. Baigtiniy elementy tasky poslinkiai
Fig. 1.20. Finite elements points displacements

I dalies 8i problema iSsprendziama sukuriant netaisyklingy formy ir nevie-
nody matmeny baigtinius elementus, t. y. tam tikrose vietose yra sutankinamas
baigtiniy elementy dalinimas arba galima jvertinti geometrinj netiesisSkuma (Mar-
kauskas 2003). Dél auksciau iSvardinty prieZas€iy, modeliuojant odometrinj
grunto spiidumo bandyma BEM taikymas yra galimas.

1.5.2. Grunto modeliavimas diskreciujy elementy metodu

Diskreciyjy elementy metodas (DEM) — vienas i§ skaitiniy metody, kuris skir-
tas nagrinéti didelio kiekio daleliy sistemos elgsenai. Metodas pirma kartg pri-
taikytas Cundall ir Strack (1979) naudingyjy iskaseny elgsenai tirti. Nors DEM
glaudziai susijes su klasikiniu molekulinés dinamikos metodu, nuo $io jis ski-
riasi dalelés laisvés laipsniy skai¢iumi, sgly¢io su gretimomis dalelémis dés-
niais ir sudétinga nagrinéjamy daleliy pavidalo forma. Vystantis skai¢iavimo
technikai $iy uzdaviniy algoritmai tapo prieinami vieno procesoriaus kompiu-
teriams, kurie geba nagrinéti pakankamai didelio kiekio daleliy sistemas. Sian-
dien DEM tampa visuotinai pripazintu veiksmingu budu spresti inzinerijos
problemas tokiose srityse, kuriose naudojamos dispersinés ir nevienalytés me-
dzigos. DEM metodas ypac placiai taikomas nagrinéti daleliy srautus, milteli-
niy medziagy apdirbimo technologijas, naudingyjy iSkaseny mechanika, atski-
rus tragsSy gamybos etapus ir kt. DEM metodas leidZzia modeliuoti tankias
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daleliy sistemas kaip vientisa daleliy terpg. Vis délto, diskreciyjy elementy
metodas yra reiklus skai¢iuojamiesiems istekliams, o tai riboja arba skaitinio
eksperimento trukme arba sistemos daleliy skaiciy.

Praktinei DEM pagrindu formuluoty uzdaviniy realizacijai, naudojamos
jvairios techninés priemonés. Tarp jy — DEM programiné jranga, iSnaudo-
janti lygiagreciy skai¢iavimy galimybes (Balevicius et al. 2004). Naudojant
lygiagreciy skaiCiavimy algoritmus, atskiry kompiuteriy procesoriai atlieka
jiems skirtos modeliuojamo tiirio dalies skaic¢iavimus. Modeliuojamo tiirio su-
dalinimas skirtingiems procesoriams turi ir pranasumy ir trilkumy. Pagrindinis
pranasumas — didelis skai¢iavimo greitis. Taciau §is pranaSumas sglyginis: jei
modeliuojamas tiiris padalinamas j per daug atskiry tiiriy, tuomet tokiu atveju
kompiuteriy procesoriai daugiau skai¢iavimo resursy iSnaudoja duomeny ap-
sikeitimui tarp procesoriy, negu paciam uzdavinio sprendimui. Odometrinio
spudumo bandymo skaitinio realizavimo principas — sudalinti modeliuojama
tairj j atskirus tarius ir priskirti juos skirtingiems procesoriams (1.21 pav.).

1.21 pav. Modeliuojamo odometro dalinimas j atskirus
tarius (Skuodis et al. 2014)
Fig. 1.21. Example of simulation process in cluster
(Skuodis et al. 2014)

Taikant lygiagreciyjy skai¢iavimy metods, skirtingais laiko tarpais kiek-
viename tiiryje yra nevienodas modeliuojamy daleliy skiacius, nes judédamos
dalelés gali atsirasti kitame turyje. Tokiu atveju, skirtingi procesoriai skai-
¢iuoja nevienodus daleliy kiekius. Laiko tarpas, po kurio reikia atlikti daleliy
pozicijy, greiciy ir jégy perskai¢iavima yra parenkmas pagal Rayleigh laiko
perskai¢iavimo zZingsnj.

DEM Rayleigh laiko perskai¢iavimo zingsnis yra parenkamas pagal bendra-
sias grunte sklindancias vibracijas. Grunto vibracijos yra techninis terminas, kuris
dazniausiai naudojamas apibiidinant sukelty grunto daleliy atitinkamy greiciy vir-
pesius grunte. Grunto vibracijos yra susijusios su skirtingy bangy tipy ir krypCiy
sklidimu grunte (1.22 pav.).
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1.22 pav. Poslinkiy grunte priklausomybé nuo skirtingy bangy tipu: a) grunte
sklindanti i$ilginé banga, b) grunte sklindanti skersiné banga, c) grunte sklindanti
Rayleigh banga ir d) grunte sklindanti Love banga (Deckner 2013)
Fig. 1.22. Displacement characteristics of different wave types: a) P-wave,
b) S—wave, ¢) R—wave, d) Love—wave (Deckner 2013)

Svarbiausias principas modeliuojant daleles DEM — dalelés budamos tarpu-
savio kontakte turi iSlikti pakankama laiko tarpa, kad kontakto metu atsiradusios
smiigio bangos ilgis nukeliauty per visa modeliuojamos dalelés tirj, taip pat labai
svarbu yra perskaiciuoti daleliy pozicijas, grei¢ius ir kontakty jégas pakankamai
daznai, kad nebiity nejvertinti galimi daleliy tarpusavio kontaktai dél per dideliy
laiko tarpy (Jensen et al. 2014). Laiko zingsnis, lemiantis skai¢iavimy atlikimo
daznj, apskai¢iuojamas pagal Rayleigh formulg:

ol
52
- (1.7)
0,1631v+0,8766
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Reikia atkreipti démesj, kad 1.7 formuléje jraSomas ne bet koks dalelés spin-
dulys, bet maziausios modeliuojamos dalelés. Disertaciniame darbe laiko perskai-
¢iavimo zingsnis yra apskaiciuojamas pagal Hertz (1882) formule:

Vip)® o2
Vi
Ty = 2,87 — 2 ‘E"% . (1.8)
2Rmin'2Ep(1—v2)'vij

Siekiant uztikrinti rezultaty patikimuma, 1.8 formuléje apskaiciuotas laiko
perskaiciavimo zingsnis 7y papildomai mazinamas ir gaunamas tikrasis laiko
zingsnis At:

—Tu
At =21 (1.9)

Daleliy pozicijy ir kontakty jégy pasikeitimas pagal apskaic¢iuota modelia-
vimo algoritmo perskaiciavimo zingsnj A¢ yra pateiktas 1.23 paveiksle (1.23 pav.).

L +dt

1.23 pav. Daleliy kontakty ir naujy pozicijy skai¢iavimas pasirinktu
laiko zingsniu (Belheine et al. 2009)
Fig. 1.23. Particles contacs and new positions calculation at time ¢
and Atz (Belheine ef al. 2009)
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1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus tiriamy grunty inZineriniy geologiniy salygy, morfologiniy parametry,
eksperimentiniy ir skaitiniy bandymy apzvalga galima padaryti tokias iSvadas:

1. Holoceno amziaus jiirinés nuogulos (mIV) esancios bangy skalaujamoje
zonoje dazniausiai pasizymi vienodo dydzio ir apvalumo grunto dalelé-
mis.

2. Lyginant tarpsusavyje tirty grunty granuliometrinés sudéties kreives,
Klaipédos pakrantés smélinio grunto sudétyje neaptikta mazesniy daleliy
nei 0,063 mm. Klaipédos pakrantés smélinis gruntas pasizymi vienoda
sankloda ir vidutinio rupumo grunto dalelémis.

3. Tiriant puriy grunty spiidumo elgseng kompresiniu aparatu, spidumo re-
zultatai priklauso nuo kontakto plokstumos tarp grunto ir ji spaudzianéio
porinio akmens bei tuo metu gruntg veikianciy jtempiy.

4. To paties grunto kerpamojo stiprio rezultatai priklauso nuo tiriamo grunto
tankio, normaliniy jtempiy, bandymy skaiciaus ir bandymo metodikos.

5. Modeliuojant grunto spiidumo bandyma DEM, skaiciavimo greitis prik-
lauso nuo modeliuojamy daleliy tankio, daleliy diskretinio modelio for-
mos (sfery skai¢iaus aprasanciy vieng dalelg) ir jy kiekio.

Atsizvelgus j padarytas iSvadas, Siame darbe numatoma patobulinti grunto eks-
perimentinius spiidumo ir tiesioginio kirpimo bandymus bei skaitinji DEM metoda
grunto spiidumo modeliavimui. Siam tikslui pasiekti numatyti tokie uzdaviniai:

1. Atlikti morfologiniy parametry nustatymo tyrimus bei eksperimentinius
ir skaitinius bandymus, atlikti rezultaty palyginimg bei suformuluoti
principus racionalaus daleliy diskretinio modelio sudarymui.

2. Patobulinti grunto spiidumo bandymo metodika ir pritaikyti eksperimen-
tiniuose grunto spidumo bandymuose.

3. Nustatyti grunto tiesioginio kirpimo netikslumus ir patobulinti grunto
kerpamojo stiprio nustatymo metodika. Nustatyti jtempiy biivio ir ban-
dymy skaiciaus jtaka grunto kerpamojo stiprio rezultatams.

4. Sumodeliuoti smélinio grunto spiidumo bandyma skaitiniais BEM ir
DEM metodais. Palyginti gautus rezultatus su eksperimentiniais.

5. Nustatyti racionaly sfery kiekj, reikalinga sudaryti grunto dalelés diskre-
tiniam modeliui ir grunto spiidumu elgsenos modeliavimui DEM.



Grunto elgsenos parametry
eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai

Smélinius gruntus sudaranéiy mineraly atskiry daleliy ir uolieny nuolauzy ir / arba
nuotrupy formos apibiidinimas suprantamas kaip jy iSorinés iSvaizdos charakteri-
zavimas. Nuolauziniy ir / arba nuotrupiniy daleliy iSvaizdos apibiidinimas vadi-
namas morfologija. Tiriant daleliy iSvaizda, nagriné¢jami $ie pagrindiniai morfolo-
giniai parametrai — daleliy formos koeficientas Ky ir jy pavirSiaus pobidzio
ypatumai, t. y. daleliy sferiSkumas, apvalumas, SiurkStumas ir kampuotumas.
Morfologiniy parametry nustatymui atliekami morfometrijos ir morfoskopijos ty-
rimai: daleliy formos tyrimas vadinamas morfometrija, pavirSiaus — morfoskopija
(Prusinskiené 2012). Siame skyriuje kontaktiné molekuliy saveika nenagrinéta ir
apsiribota tik BEM ir DEM.

Skyriaus tematika paskelbta penkiolika autoriaus straipsniy (Skuodis, Amsie-
jus 2011; Skuodis, Kelevisius 2011; Skuodis 2011; Skuodis, Kavrus 2012;
Kavrus, Skuodis 2012; Skuodis, Norkus 2012; Martinkus et al. 2012; Skuodis
et al. 2013; Skuodis et al. 2013; Skuodis, Sleckuviené 2013; Sleckuviené, Skuodis
2013; Skuodis, Sle¢kuviene 2014; Skuodis, Norkus 2014; Skuodis, ef al. 2014;
Skuodis, Tamositnas 2014).

33
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2.1. Tirty grunty granuliometriné sudétis

Disertaciniame darbe realaus smélinio grunto pavyzdziy parinkimas darbui su
mikroskopu neatsitiktinis. Nagrinéti grunto pavyzdZziai reprezentuoja skirtingas
daléjimo aplinkas (2.1 pav.). Atlikta tirty grunty palyginamoji analizé, kurios pag-
rindu atrinktas vienas grunto tipas. Siam grunto tipui sudarytas sudarytas diskre-
tinis modelis, skaitiniais metodais istirta grunto elgsena ir eksperimentiskai nus-

tatytos mechaninés savybés.

e

= 2l Palanga
S,

s1\ Klaipéda
aa] 3

2.1 pav. Sméliniy grunty bandiniy paémimo vietos: 1 — Baltijos Juros ties Klaipédos
pakrante; 2 — Baltijos Jiiros ties Palangos pakrante; 3 — Klaipédos kopy ties Pirmaja
Melnrage;

4 — Neries pakrantés ties Valakampiais
Fig. 2.1. Location of sampling sites: 1 — Baltic sea—shore sand along Klaipéda;

2 — Baltic sea—shore sand along Palanga; 3 — Baltic sea—bank sand along Klaipéda;
4 — Neris river—shore sand

Atliekant sijojimo bandymus isskiriamos 9 smélio frakcijos (2,00-1,18;
1,18-0,600; 0,600-0,425; 0,425-0,300; 0,300-0,212; 0,212-0,150; 0,150—
0,125; 0,125-0,075; 0,075-0,063 mm), kitos stambesnés (>2,0 mm) bei smul-
kesnés frakcijos (<0,063 mm). Didesnis frakcijy pasirinkimas leidzia tiksliau
nustatyti atitinkamos frakcijos kiekj natiiralios sudéties grunte, kas véliau duoda
galimybe tiksliau nustatyti vyraujancias daleliy formas tame grunte (Skuodis,
Amsiejus 2011). Granuliometrinés sudéties nustatymo bandymo rezultatai pa-
teikti 2.1 lenteléje ir 2.2 paveiksle. Naudoti sijojimo sietai atitinka BS ISO 3310-

2:2013 standarta.
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2.1 lentelé. Tiriamy smeliniy grunty daleliy pasiskirstymas pagal frakcijas
(Sleckuviené, Skuodis 2013) 5
Table 2.1. Fractions of investigated sands particles (Sleckuviené, Skuodis 2013)

Frakcijos sieto | Smélio kiekis ant siety procentais nuo bendros sijotos masés, %
akuteés dydis, Klaipédos Palangos Klaipédos Neries
mm pakrantés pakrantés kopuy pakrantés
>2.00 — — — 3,32
2,00-1,18 0,001 - 0,1 9,74
1,180,600 1,33 — 3,72 24,61
0,600-0,425 13,57 0,85 6,80 42,40
0,425-0,300 55,07 12,67 37,62 9,46
0,300-0,212 27,73 47,54 47,66 6,53
0,212-0,150 2,20 35,88 3,87 2,15
0,150-0,125 0,05 1,75 0,13 0,97
0,125-0,075 0,02 0,64 0,07 0,40
0,075-0,063 0,001 0,49 0,01 0,22
<0,063 — 0,15 0,02 0,20

Pagal 2.1 lentele, 2.2 paveikslg (2.2 pav.) ir morfologiniy parametry nusta-
tymo duomenis, pasirinkta tirti Klaipédos pakrantés smélinj grunta.

100% // /_/
0% P Klalpedps
- / / / pakrantés
g 60% Palangos
=1 // / / pakranté
<L 0
8 40% ﬂ / ——Klaipédos kopy
20%
y — Neries
0% pakrantés

0,07 0,7
log(daleliy dydis), mm

2.2 pav. Tiriamy grunty granuliometrinés sudéties kreivés
(Sleckuviené, Skuodisv 2013)
Fig. 2.2. Investigated soil grading curves (Sleckuviené, Skuodis 2013)

Tiriamas Baltijos jliros pakrantés smélinis gruntas ties Klaipédos pakrante is-
dziovinamas ir suskirstomas j atskiras frakcijas (LST EN ISO 14688-1:2007; LST
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EN 1997-2,2009). Sijojimui naudojami sietai atitinka BS ISO 3310-2:2013 stan-
darta. Gryntq sudaro 1,34 % rupi, 96,38 % vidutinio rupumo ir 2,28 % smulki
frakcija. Sio grunto granuliometriné sudétis pateikiama 2.3 paveiksle.

100 /

[ )
oS O
\

)
S
N —

Frakcijos kiekis, %
S~
S
T —

.

0,01 0,10 1,00 10,00
log(daleliy dydis), mm

2.3 pav. Granuliometriné sudétis
Fig. 2.3. Soil grain size composition

Ties Klaipédos pakrante paimtas gruntas yra nattraliai didesnio daleliy pa-
virdiaus apgludinimo laipsnio ir panaumo j rutulio (sferos) forma. Sio grunto
pagrindiné sudétis yra kvarcas (~85 %), zérutis (6 %) ir kiti mineralai (AmsSiejus
et al. 2010). EksperimentiSkai nustatytas bandymuose naudojamo smélinio grunto
kietyjy daleliy tankis, ps; = 2,65 g/cm® (Skuodis ef al. 2013). Eksperimentiniuose
bandymuose tirtas didziausio pradinio poringumo smélinis gruntas, kurio
e, = 0,798. Didziausias poringumo koeficientas pasiekiamas pilant grunta j prie-
taisg i§ 1,5 cm aukséio. Visy eksperimentiniy bandymy metu naudotas orasausis
gruntas.

2.2. Morfologiniy parametry nustatymas
geometriniu metodu

Geometrinis metodas leidzia nustatyti grunto morfologinius parametrus pagal
geometrinius atskiros dalelés matavimus (Prusinskiené 2012). Sie geometriniai
matavimai nustatomi pagal dalelés projekcijos vaizda nuotraukoje. Priklausomai
nuo dalelés pozicijos, t. y. dalelés pasukimo ir polinkio kampo (2.4 pav.), galima
gauti skirtingus tos pacios dalelés morfologinius parametrus (Skuodis, Sle¢ku-
viené 2014). Dazniausiai dalelé, kuri yra dedama ant tiriamojo stalo, nukrenta ties
didZiausia plokStuma ir yra ploks¢ios arba sferiskos formos (2.5 pav.).
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2.4 pav. Grunto daleliy pasukimo ir polinkio kampai skanuojancio
elektroninio mikroskopo kameroje (Skuodis, Norkus 2014)
Fig. 2.4. Investigated sand particles tilt and rotation angles inside scanning
electronic microscope (Skuodis, Norkus 2014)

() o

2.5 pav. Plokscios (kairéje) ir sferiskos (desinéje) dalelés forma
(Prusinskiené 2012)
Fig. 2.5. Flat (on left hand) and spherical (on right hand) particle form
(Prusinskiené 2012)

Grunto daleliy mikrostrukttiros tyrimai atlikti naudojantis skanuojanciu
elektroniniu mikroskopu (SEM). Atliekant tyrimus su $iuo prietaisu yra gali-
mybé fotografuoti ir / arba filmuoti (Kavrus, Skuodis 2012). Siekiant nustatyti
tiriamo grunto daleliy iSkiluma/plokstuma (Prusinskiené 2012), grunto dalelés
nufotografuojamos pasukant jas x ir y plokstumoje 0°; 90°; 180°; ir 270° kampu
(2.6 pav.).
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a) b)

2.6 pav. Daleliy fotografavimas pasukant jas x ir y plok§tumoje: a) pasukimas 0°;
b) pasukimas 90°; c¢) pasukimas 180°; d) pasukimas 270°
Fig. 2.6. Picture of particle from different rotation in x and y plane: a) rotation 0°;
b) rotation 90°; ¢) rotation 180°; d) rotation 270°

Nufotografavus grunto daleles esant skirtingiems pasukimo laipsniams
(2.6 pav.), prie kiekvieno pasukimo laipsnio grunto dalelé¢ fotografuojama i
skirtingy polinkio kampy (—60°; =30°; 0°; 30°; 60°) z aSies atzvilgiu (2.7 pav.),
kad buity galima nustatyti grunto morfologinius parametrus ne vien tik x ir y
plokstumoje.

Nufotografavus atskiras grunto daleles, morfologiniai parametrai nustatomi
naudojantis vaizdy analizés programa ,,STIMAN®“. Remiantis 2.6 ir 2.7 paveiks-
luose (2.6-2.7 pav.) pateiktos dalelés vaizdais esant skirtingiems dalelés pasu-
kimo ir polinkio kampams, nustatyti Sios dalelés formos koeficientai K;2p 1S tirty
skirtingy pusiy (2.2 lentelé).

Atskiros dalelés plotas Sq nustatomas pagal daleliy plota nuotraukoje.
Uzimamas plotas matuojamas pikseliais, tuomet naudojant esamg dalelés
vaizdo didinimo reik§me, apskai¢iuojamas dalelés plotas ir kiti morfologiniai
parametrai.
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a) b)

2.7 pav. Daleliy fotografavimas pasukant jas z plok§tumoje: a) polinkio kampas
—60°; b) polinkio kampas —30°; c¢) polinkio kampas 0°; d) polinkio kampas 30°;
e) polinkio kampas 60°
Fig. 2.7. Picture of particle from different tilt angle in z axis plane:

a) tilt angle —60°; b) tilt angle —30°; c) tilt angle 0°; d) tilt angle 30°;

e) tilt angle 60°

2.2 lentelé. Formos koeficiento priklausomybé nuo dalelés padéties
Table 2.2. Form coefficient dependence from particle position

Pasukjmas X irey Polinkio kan}paes z Koon
plokstumoje, plokstumoje,
0 —60 0,55
0 -30 0,83
0 0 0,79
0 30 0,83
0 60 0,56
90 —60 0,40
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2.2 lentelés pabaiga
End of Table 2.2
Pasukimas x iry | Polinkio kampas z K
plokstumoje, ° plokstumoje, ° /2D
90 =30 0,68
90 0 0,77
90 30 0,68
90 60 0,40
180 —60 0,56
180 =30 0,84
180 0 0,80
180 30 0,84
180 60 0,56
270 —60 0,40
270 =30 0,68
270 0 0,77
270 30 0,68
270 60 0,40

Tam tikrais atvejais, kai dalelés nufotografuojamos ne mikroskopu, esa-
mas daleliy vaizdy nuotraukas galima panaudoti morfologiniy parametry nus-
tatymo tyrimui. Siuo atveju, darant nuotrauka reikia fotografuoti ir matavimo
liniuote ar kitg Zinomo matmens objekta, kad véliau nuotraukoje iSmatavus
objekto ar liniuotés atstumg bty aisku, kiek pikseliy reikia tam atstumui uz-
pildyti.

2.2.1. Grunto morfologiniy parametry nustatymo ypatumai

Mikroskopiniai grunto daleliy tyrimai (Cheng et. al. 2009; Chang et. al. 2009;
Salot et. al. 2009; Maeda et. al. 2009; Szarf et. al. 2011) néra naujiena. Taciau
tiriant Lietuvos teritorijoje vyraujanéius gruntus iki Siol nebuvo atlieckamas pakan-
kamo gruntus sudaranéiy daleliy tyrimy kiekis ir jy tiesioginés jtakos mechani-
néms savybéms tyrimy duomeny analizavimas. Pradedant kaupti Lietuvoje vyrau-
jan¢iy grunty daleliy morfologijos duomeny bazes reikia nuspresti, kokie i$
nustatomy morfologiniy parametry bus nagring¢jami.

Kaip minéta auks¢iau, disertaciniame darbe morfologiniai parametrai yra
nustatomi naudojantis vaizdy analizés programa ,,STIMAN®“. Hipergenetiniy
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dariniy jtaka morfologiniy parametry rezultatams (Prusinskiené 2012) néra nagri-
néjama. Vaizdy analizei skirta skaitmeniné programa neapsiriboja tik daleliy ir
pory analize. Nuotraukos yra sukuriamos su skanuojanciu elektroniniu mikros-
kopu. Fotografavimas yra imlus laikui procesas, pavyzdziui kokybiskai nufotog-
rafuoti septynis skirtingus bandinius reikia apie 3 valandy. Panoraminés Siy ban-
diniy nuotraukos (2.8 pav.) nufotografavimas uztrunka nuo 5 iki 65 minuciy
(priklausomai nuo reikiamos kokybés). Panoraminé nuotrauka yra reikalinga, nes
ji naudojama kaip vedlys, kad biity galima orientuotis tarp tiriamy daleliy (mato-
mas tyréjo atskiry bandiniy Zyméjimas) ir biity galima tiksliai zinoti fotografuo-
jamy daleliy padétj (2.8 pav.)

0.30-0.212mm >
‘ 2.00-1.18mm Sk

B_ 1.4

ol

et

2.8 pav. Kair¢je — panoraminé nuotrauka su bandiniy numeracija,
desinéje — panoraminéje nuotraukoje pazymétas padidintas vaizdas
(Skuodis et al. 2014)
Fig. 2.8. Panoramic view with samples numeration (on left hand) and
magnification of marked place in panoramic view (on right hand)
(Skuodis et al. 2014)

Tiriamy daleliy plotas nuotraukoje nustatomas pagal pikselius, t. y. pagal
uzimamg daleliy plotg pikseliais. Véliau, zinant didinimo reikSme¢, dalelés plotas
perskaiciuojamas j mikrokvadratinius metrus. Analogiskai nustatomas ir dalelés
perimetras. Tada apskai¢iuojami morfologiniai parametrai. Analizuojant gautas
nuotraukas (padarytas naudojantis SEM) susiduriama su keliomis Zemiau iSvar-
dintomis problemomis.

Pirmoji problema — pacios dalelés medziagos elektrinis krivis. Dél esamo
dalelés kravio, nuotraukoje gali aiSkiai nesimatyti dalelés konttiro (2.9 pav.), kas
véliau apdorojant nuotrauka jtakoja rezultaty paklaida.
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2.9 pav. Dalelés krivio jtaka nuotraukos kokybei (Kavrus, Skuodis 2012)
Fig. 2.9. Picture quality dependence from particle charge (Kavrus, Skuodis 2012)

Si problema gali biiti i$spresta dviem biidais. Pirmasis — jei dalelé turi maza
kriivj, gera nuotraukos kokybe su aiskiu dalelés konttiru galima pasiekti reguliuo-
jant SEM kameroje esantj kriivj. Antrasis — reikia iSimti dalele i§ mikroskopo ir
neutralizuoti arba sumazinti turimg dalelés kriiv, po to vél i$ naujo pradéti fotog-
rafuoti ir testi procediiras auk$¢iau paminétu pirmuoju biidu. Pirmoji problema
biina aktuali apdorojant nuotraukas su vaizdy analizés programa ,,STIMAN®. Blo-
gos kokybés nuotraukos pavyzdys pateikiamas 2.10 paveiksle (2.10 pav.). Sioje
nuotraukoje aiskiai matyti, kaipv naudojant $ig programa negalima tiksliai nenus-
tatyti tiriamos dalelés kontuiro. Dél blogos kokybés nuotrauky apdorojimo suma-
7¢&ja rezultaty patikimumas ir didéja rezultaty paklaida.

2.10 pav. Blogos kokybés nuotraukos: kairéje — vaizdas skanuojancio
elektroninio mikroskopo kameroje, desinéje — nuotraukos apdorojimas vaizdy
analizés programa (Kavrus, Skuodis 2012)

Fig. 2.10. Low quality pictures: view of scanning electronic microscope
(on left hand) and picture processing with view analysis program
(on right hand) (Kavrus, Skuodis 2012)
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Geros kokybés nuotraukos pavyzdys pateikiamas 2.11 paveiksle (2.11 pav.).
Sioje nuotraukoje aiskiai atskiriamas dalelés kontiiras. | dalelés viduje esanéias
ertmes (2.10-2.11 pav.) nekreipiama démesio, nes programoje ,,STIMAN® yra
galimybé jas uztusuoti.

2.11 pav. Geros kokybés nuotraukos: kairéje — vaizdas skanuojancio
elektroninio mikroskopo kameroje, de§inéje — nuotraukos apdorojimas vaizdy
analizés programa (Kavrus, Skuodis 2012)

Fig. 2.11. High quality pictures: view of scanning electronic microscope
(on left hand) and picture processing with view analysis program
(on right hand) (Kavrus, Skuodis 2012)

Antroji problema — blogai subertos dalelés, t. y. toks atvejis, kai dalelés tar-
pusavyje lieciasi (2.12 pav.). Jei 2.12 paveikslas (2.12 pav.) buty tik nuotrauka,
biity galima jg laikyti kokybiska. Taciau, apdorojant $ia nuotrauka su vaizdy ana-
lizés programa ,,STIMAN®, negalima vienu metu i$skirti atskiry daleliy, kai jos
tarpusavyje lieciasi. Programa savarankiskai neatskiria skirtingy tarpusavyje be-
silie¢ian¢iy daleliy ir Siuo atveju programos rezultaty suvestingje lenteléje bty
pateikiama, kad yra viena dalelé.

2.12 pav. Tarpusavyje besilie¢ian¢iy daleliy nei§skyrimas: kairéje — vaizdas
skanuojancio elektroninio mikroskopo kameroje, desinéje — nuotraukos apdorojimas
vaizdy analizés programa (Kavrus, Skuodis 2012)

Fig. 2.12. Contact between particles is not obtained automatically: view of scanning
electronic microscope (on left hand) and picture processing with view analysis program
(on right hand) (Kavrus, Skuodis 2012)

Taciau yra galimybe rankiniu budu atskirti daleles, nors tai yra tik apytikslis
atskyrimo btidas. Siuo atveju tokia nuotrauka laikoma nekokybisSka ir visos
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2.13 paveiksle (2.13pav). matomos dalelés j skai¢iavimus yra nejtraukiamos, ne-
paisant to, kad yra galimyb¢ atskirti daleles tiek tiesia, tiek lenkta linija.

2.13 pav. Tarpusavyje besilieCianciy daleliy i§skyrimas rankiniu btidu: kairéje —
vaizdas skanuojancio elektroninio mikroskopo kameroje, desinéje — nuotraukos
apdorojimas vaizdy analizés programa (Kavrus, Skuodis 2012)
Fig. 2.13. Particle manual separating: view of scanning electronic microscope
(on left hand) and picture processing with view analysis program
(on right hand) (Kavrus, Skuodis 2012)

Trecioji problema — SEM fotografavimo srautas yra ganétinai ribotas ir norint
nufotografuoti visg bandinj esant kuo didesniam didinimui, reikia naudoti didesnj
kiekj nuotrauky. Esant mazam daleliy kiekiui ir siekiant nufotografuoti visas ap-
zitrimas daleles tenka j nuotrauka visu savo plotu nepakliuvusias daleles fotogra-
fuoti dar kartg. Dél $iy priezasciy atsiranda tikimybé tg pacia dalele nufotografuoti
kelis kartus (2.14 pav.). 2.14 a) paveiskle apatinés dvi dalelés yra atsitiktinai dar
kartg nufotografuotos ir matomos 2.14 b) paveikslo virsuje.

*

2.14 pav. Tikimybé nufotografuoti tas pacias daleles (Kavrus, Skuodis 2012)
Fig. 2.14. Probability to take a picture of a same particles (Kavrus, Skuodis 2012)

Vaizdy analizés programa ,,STIMAN® geba atskirti vienodas daleles, jei jos
biina vienoje nuotraukoje, bet jei jos yra atskirose nuotraukose, Sios galimybés
néra. Kad j skai¢iavimus nebiity jtraukta vienody daleliy, tyrima atliekantis asmuo
turi pasizyméti krupStumu ir pastabumu.
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ISsami visy auksc¢iau iSvardinty problemy visuma yra pateikiama 2.15 pa-
veiksle (2.15 pav.). Siuo atveju, j skai¢iavimus galima jtraukti tik vieng dalele
(dalelé esanti 2.15 paveikslo (2.15 pav.) virSutinés dalies kairéje puséje). Visos
kitos dalelés j skai¢iavimus nejtraukiamos dél aukséiau paminéty priezasciy. Taip
pat, ruoSiant duomenis skaitiniam DEM spiidumo modeliavimui, reikia jvertinti
kol kas didelius laiko resursus, skiriamus kokybiskam morfologiniy daleliy para-
metry nustatymui.

2.15 pav. Problemy visuma apdorojant nuotraukas: priimtinos kokybés
dalelés yra virSuje, kair¢je (Kavrus, Skuodis 2012)
Fig. 2.15. Formation of problems for picture process: acceptable quality
particle is on left in top of picture (Kavrus, Skuodis 2012)

2.2.2 Geometriniu metodu nustatyty morfologiniy
parametry rezultatai

Morfologiniai parametrai geometriniu metodu nustatyti keturiems skirtingiems
smélinio grunto pavyzdziams, iSvardintiems 1 skyriuje. Prie$ pradedant morfologi-
niy parametry nustatyma, visi grunto pavyzdziai sijojimo metodu isskirti j 9 frakci-
jas. Frakeijy iSskyrimas atliktas dél reikiamo minimalaus 33 daleliy vienoje frakci-
joje kiekio. Tokiu biuidu, 4 skirtingiems sméliniams gruntams morfologiniai
parametrai nustatyti iStyrus po 297 skirtingas daleles, t. y. viso 1188 daleles. Nati-
ralios sudéties vidutiniai morfologiniai parametrai yra lygiis grunto i$sijoty frakcijy
daleliy kiekiy ant siety, iSreiksty procento dalimis, sandaugy su atitinkamy frakcijy
morfologiniais parametrais sumai (Sle¢kuviené, Skuodis 2013). Daleliy mikrosko-
pinio tyrimo rezultatai (jvertinus granuliometring sudétj) pateikiami 2.3 lenteléje.
Pagal 2.3 lentelés duomenis ir tirty grunty granuliometring sudétj, jvertinus
skirtingus morfologinius parametrus ir jy vertes (Sle¢kuviené, Skuodis 2013), pa-
sirinkta toliau tirti Klaipedos pakrantés smélinj grunta. Sis gruntas pasirinktas dél
pakankamai apvaliy grunto daleliy ir didelio ekvivalentinio skersmens. Klaipédos
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pakrantés smélinio grunto morfologiniy parametry kitimo priklausomybé nuo ek-
vivalentinio skersmens pateikta 2.16 paveiksle (2.16 pav.).

2.3 lentelé. Tirty grunty morfologiniai parametrai (§leékuviené, Skuodis 2013)
Table 2.3. Morfological parameters of investigated sands (Sleckuviené, Skuodis 2013)

Gruntas Azp, mm? | depy,2p, mm Kyap Sap Con Oz
Klaipedos | 4 51127 0,340 0,702 | 0,836 | 0515 | 0410
pakrantes

Palango.s 0,05634 0,254 0,744 0,862 0,515 0,463
pakrantés

Klaipedos | 14 0,335 0,728 | 0853 | 0499 | 0,280
kopy

Neries . 1,725 1,0 0,712 0,844 0,468 0,277
pakrantés
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2.16 pav. Morfologiniy parametry priklausomybé nuo dew,2p
Fig. 2.16. Morphology parameters versus dekv,2p

Analizuojant 2.16 paveiksla (2.16 pav.), pastebima, kad praktiSkai visy mor-
fologiniy parametry vertés didéjant ekvivalentiniam skersmeniui did¢ja. Sis mor-
fologiniy parametry didéjimas atsiranda dél dviejy priezasciy:

1. Esant didesniam dalelés skersmeniui naturaliomis grunto sliigsojimo sa-

lygomis, daleliy pavirSius yra didesnio nugludinimo laipsnio, pvz. dél
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bangy musos. Atskile astriis kampai nuo didesniy daleliy sudaro mazas
daleles, kurias aplinkos poveikio veiksniams yra sunkiau nugludinti;

2. Esant mazam didinimo laipsniui dalelés apvalumo koeficientas yra dides-
nis nei tos pacios dalelés apvalumo koeficientas apskai€iuotas prie dides-
nio dalelés vaizdo didinimo (Cavarreta 2009; Das 2007). Dél Sios prie-
zasties, morfologiniai grunto parametrai tirti esant vienodam 40—ies karty
didinimo laipsniui.

2.3. Kompresiniai spidumo bandymai su odometru

Kompresinis spidumo bandymas yra atliekamas su universaliu ADS1/3 aparatu,
su kuriuo esant poreikiui galima atlikti ir tiesioginio kirpimo bandymus. Bandy-
muose naudoto odometro ziedo skersmuo D = 7,14 c¢m, aukstis H = 3,39 cm
(2.17 pav.).

2.17 pav. Universalus grunto spidumo ir tieisoginio
kirpimo aparatas ADS1/3
Fig. 2.17. Universoil soil compression and direct
shear device ADS1/3

Atskiry grunto frakcijy spidumo bandymy rezultatai parodé, kad spaudziant
atskiras grunto frakcijas gaunami skirtingi grunto spiidumo rezultatai, t. y. di-
dziausiu spiidumu pasizymi 1,18—0,60 mm grunto frakcija bei natiiralios sudéties
gruntas (Skuodis, Amsiejus 2011). Norint eksperimentinius bandymus priartinti
prie realios grunto granuliometrinés sudéties, tolimesniuose eksperimentiniuose
grunto spiidumo bandymuose naudoti tik nattralios sudéties grunto bandiniai.
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Bandymai atlikti apkraunant gruntg iki 400 kPa, kad buty iSvengta grunto struk-
tiiros ir/arba jo atskiry daleliy irimo (Skuodis Sle¢kuviené 2012).

Eksperimentiniy grunto spiidumo bandymy metodika pasizymi tuo, kad apk-
rova pridedama bandinio virsuje keliais skirtingais automatiskai kontroliuojamais
apkrovos pridéjimo greiciais: 25; 50; 100; 200; 400 ir 800 kPa/min. Esant visiem
skirtingiem apkrovy pridéjimo grei¢iams atlikta po tris bandymus. Su Siais skir-
tingais apkrovy pridéjimo greiciais iStirta apkrovos pridéjimo greicio jtaka grunto
spudumo rezultatams (2.18 pav.).

Analizuojant 2.18 paveiksla (2.18 pav.) pastebimas deformacijy Suolis
esant 50—100 kPa apkrovy reik§mems. Sis deformacijy Suolio atsiradimas yra
pagrindziamas grunto daleliy persiskirstymu (Skuodis, Norkus 2012), kuris
yra pakankamai didelis esant 50—100 kPa vertikalios apkrovos intervalui
(Skuodis et al. 2013; Skuodis et al. 2014). Taip pat, i§ 2.18 paveiksle
(2.18 pav.) pateikty kreiviy yra pastebima, kad visi bandymai pradéti spausti
esant skirtingiems pradiniams jtempiams grunto bandinio pavirsiuje. Dél Sios
priezasties, 400 kPa/min kreivé yra auks¢iau negu 25 kPa/min kreivé. Atlikus
pradiniy jtempiy suvienodinimg ir perskaiciavus deformacijas, gautas redu-
kuotas grunto suspaudziamumo grafikas, kuriame nebelieka neatitikimy dél
apkrovos pridé¢jimo greiciy ir pradiniy jtempiy (2.19 pav.).
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2.18 pav. Apkrovos pridé¢jimo grei€io jtaka deformacinéms savybéms
Fig. 2.18. Vertical load ramp influence for soil deformation

Pagal 2.19 paveikslo (2.19 pav.) duomenis, aiskiai matyti, kad grunto spu-
dumo kreivé nuo pridedamo apkrovos greicio nepriklauso, nes aptikti tik labai
nezymus skirtumai, kuriuos lemia kiti faktoriai, tokie kaip grunto poringumas, su-
pilto grunto daleliy orientacija ir kt. Prietaiso patikimumas patikrintas atliekant
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gumos suspaudziamumo bandyma. Rezultatai vaizduojami isskiriant problematis-
kiausig vieta, kur grunto spidumo bandyme aptinkamas jtempiy Suolis ties 50—
100 kPa apkrovy reikSmémis (2.20; 2.21 ir 2.22 pav.) apkraunant gumos bandinj
100 kPa/min greiciu.
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2.19 pav. Normalizuoto apkrovos pridéjimo greicio jtaka
deformacinéms savybéms
Fig. 2.19. Normalized vertical load ramp influence
for soil deformation
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2.20 pav. [tempiy kitimas spaudziant gumos bandinj
(Skuodis, Norkus 2012)
Fig. 2.20. Vertical stress change during rubber compression
(Skuodis, Norkus 2012)
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2.21 pav. Apkrovos pridéjimo grei€io jtaka gumos deformacinéms savybéms
(Skuodis, Norkus 2012)
Fig. 2.21. Vertical load ramp velocity influence for rubber deformation
(Skuodis, Norkus 2012)
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2.22 pav. Apkrovos pridéjimo greicio priklausomybé nuo itempiy
(Skuodis, Norkus 2012)
Fig. 2.22. Vertical load ramp velocity versus normal stress
(Skuodis, Norkus 2012)
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Pagal 2.20-2.22 paveiksle (2.20-2.22 pav.) pateiktus grafikus, aisSkiai matyti,
kad prietaisas yra pakankamai tikslus ir gali apkrauti grunta su pasirinktu apkro-
vos prieaugiu per laiko vieneta, nes tiriant gumos bandinj jtempiy Suolio ties 50—
100 kPa apkrovy reikSmémis neaptikta.

Apkraunant gumos bandinj apkrovos pridéjimo greigiai néra stabiliis. Sis
grei¢io kitimas paaiSkinamas prietaiso auksto lygio kalibravimu ir pritaikymu
dirbti su pasirinkto tipo gruntais. Pakeitus tiriamus gruntus j zenkliai tankesnius
(mazai suspaudziamus) arba purius (spiidzius), reikéty atlikti naujus prietaiso ka-
libravimus ir pritaikymus dirbti su pasirenkamomis medziagomis.

2.3.1. Grunto spidumo bandymo metodikos patobulinimas

Poreikis atlikti tikslesnius grunto suspaudziamumo bandymus su patobulinta ban-
dymo metodika atsirado dél eksperimentiniy ir skaitiniy bandymy rezultaty tarpu-
savio gretinimo neatitikimy. Eksperimentiskai nustatant grunto spiidumo ir/arba
kerpamojo stiprio mechanines savybes, gaunami rezultatai priklauso nuo pradinio
grunto tankio p. Kuo tankesnis gruntas, tuo mazesnis grunto spidumas ir atvirks-
Ciai. Pries apspaudziant gruntg pasirinkta apkrova ir apkrovimo greiciu, reikia zi-
noti bandinio pradinj aukstj. Atliekant grunto apspaudima su senesnio tipo komp-
resiniais aparatais K-1 ir PL-9 (Simkus et al. 1973; Skuodis, Kelevisius 2011;
Martinkus et al. 2012; Skuodis 2011; Skuodis, Amsiejus 2011; Valitinas, 2005;
Amsiejus et al. 2010), kur apkrova pridedama rankiniu budu, tiksliai negalima
pasakyti kiek pakinta pradinis bandinio aukstis po kontakto sukiirimo tarp grunto
ir apkrovos stiimoklio porinio akmens. Siuo atveju, nezinant poslinkio vertés, kuri
atsiranda deél kontakto uztikrinimo tarp grunto ir jj spaudziancio porinio akmens,
lieka nezinomas pakites bandinio aukstis, pagal kurj yra apskai¢iuojamas grunto
tankis ir poringumo koeficientas.

Naudojant skaitinius metodus grunto spiidumo rezultatams nustatyti yra nau-
dojama kitokia bandymo metodika nei nusistovéjusiy eksperimentiniy bandymy
metodika. Skaitiniuose bandymuose naudojama metodika aprasSyta 3 skyriuje.

Dviejy skirtingy bandymo metodiky (Skuodis, Sle¢kuviené 2013) smélinio
grunto spidumo bandymai atlikti su kompresiniu aparatu (odometru). Pirmosios
bandymo metodikos eiga (Skuodis et al. 2012):

1. ParuoSiamas puraus grunto bandinys ir iSmatuojamas bandinio aukstis;

2. Apkrova pridedama ant bandinio vertikalaus jtempio iSraiska, t. y. kon-

taktas yra uztikrinamas ne mazesniu kaip 5—10 kPa pradiniu vertikaliu
jtempiu bandinio virSuje;

3. Pradedamas bandymas, t. y. pridedama apkrova pastoviu 400 kPa/min

greiciu iki kol pasiekiama reikiama 400 kPa didziausia apkrovos riba.
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Naudojant pirmaja grunto spuidumu bandymo metodika, néra zZinomas tikslus
bandinio auks¢io pokytis, atsirandantis dél kontakto uztikrinimo, sukuriant pra-
dinj vertikaly 10 kPa jtempj bandinio virSuje.

Antrosios bandymo metodikos eiga:

1. ParuoSiamas puraus grunto bandinys ir iSmatuojamas bandinio aukstis;

2. Atliekamas prietaiso aukscio kalibravimas naudojant pilnavidurj plasti-

kinj cilindra (2.23 pav.), kurio aukstis yra zinomas (20,00 mm). Pagal §j
zinomg aukstj apskaiciuojamas tikslus bandinio ir prietaiso apkrovos sti-
moklio porinio akmens kontakto aukstis. Siuo atveju kontakto vietoje
néra jokio pradinio jtempio bandinio virSuje;

3. Pradedamas bandymas, t. y. pridedama apkrova pastoviu 400 kPa/min

greiciu iki kol pasiekiama 400 kPa didziausia apkrovos riba.

Naudojant antrgja bandymo eigos metodikg iSvengiama bandinio aukscio
paklaidos, atsirandancios kontakto metu tarp apkrovos stimoklio porinio akmens
ir grunto. Taip pat, Zenkliai sumazinama prietaiso vertikaliy poslinkiy paklaida,
nes prietaiso vertikaliy poslinkiy kalibravimas atliekamas prie$ kiekviena grunto
spidumo bandyma.

2.23 pav. Aukscio kalibravimas prie§ sptidumo bandyma
(Skuodis, Sleckuviené 2013)
Fig. 2.23. Height calibration before compression test
(Skuodis, Sleckuviené 2013)

Tirto natiiralios sudéties Klaipédos pakrantés smélinio grunto spudumo re-
zultatai, esant dviem skirtingoms bandymo metodikoms, pateikiami grafiSkai
2.24 ir 2.25 paveiksluose (2.24-2.25 pav.) (Skuodis, Sle¢kuviené 213).
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2.24 pav. Bandinio aukscio kitimas bandymo metu (pirma bandymy metodika)
Fig. 2.24. Sample height evaluation during test (first testing procedure)
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2.25 pav. Bandinio auk$¢io kitimas bandymo metu (antra bandymy metodika)
Fig. 2.25. Sample height evaluation during test (second testing procedure)

Grunto spidumo bandymy rezultaty palyginimas esant 400 kPa/min apkro-
vos pridéjimo greiciui, atliekant spidumo bandymus dviem auks¢iau paminéto-
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mis metodikomis yra pateikiamas 2.26 paveiksle. Cia pateikiami vidutiniai ban-
dymy rezultaty grafikai, sudaryti i$ trijy bandymuy, atlikty pagal pirmajg ir antraja
metodikas.
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2.26 pav. Grunto spiidumo bandymy metodiky palyginimas
Fig. 2.26. Comparison of soil compression methodologies

Atliekant bandymus pirmaja metodika, gauta grunto deformacija ¢ =
1,6168 %, antraja ¢ = 3,1763 %. Skirtumas tarp Siy dviejy metodiky 4e = 1,56 %.
Analizuojant 2.66 paveiksle (2.26 pav.) pateiktas grunto spiidumo kreives, pagal
LST EN 1997-1 (2006) pirmaja bandymo metodika nustatytas nuosédis s yra su-
darytas tik i$ nuosédziy atsiradusiy dél konsolidacijos s; ir nuosédziy atsiradusiy
dél valksnumo s; (2.27 pav.). Antraja bandymo metodika nustatant grunto spi-
dumo kreive, pagal LST EN 1997-1 (2006) ir Slizyte et al. (2012) galima isskirti
staigiuosius nuosédzius sy, susidarancius dél kontakto suktirimo tarp grunto ir ji
spaudziancio porinio akmens bei anks¢iau minéty dviejy nuosédziy s; ir s
(2.27 pav.).

Antrosios bandymo metodikos pranasumas — nustatoma tikroji deformacija ir
jvertinama sy, kai yra sukuriamas kontaktas tarp grunto ir jj spaudzianéio porinio
akmens. Sis deformacijy matavimas esant mazam bandinio auksiui (H =
3,39 cm) yra labai svarbus ir turi didziule jtaka grunto deformacijy modulio nus-
tatymui. Kitas svarbus aspektas bandant gruntg antraja metodika yra tas, kad esant
didesniam nei 100 kPa jtempiui grunto spiidumo kreivé yra lygiagreti kitai grunto
spudumo kreivei, nustatytai pagal pirmaja bandymo metodika. Kreiviy nubraizyty
pagal dvi skirtingas metodikas, kai jtempis yra didesnis nei 100 kPa polinkio
kampy skirtumas yra 0,05°.
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2.27 pav. Nuosédziy tipai (Skuodis, Amsiejus 2011)
Fig. 2.27. Displacement types (Skuodis, Amsiejus 2011)

Tiriant grunto suspaudziamuma su dideliy masteliy odometriniais prietai-
sais, kai jy aukstis 40 cm, o skersmuo 80 cm, apkrovos pridéjimo ant tiriamo
grunto kontaktiniai nuosédziai neturi didelés jtakos. Dél Sios priezasties su di-
deliy matmeny odometrais gaunamas grunto deformacijy modulis apie 4 kartus
didesnis.

Tolimesniems grunto mechaniniy savybiy tyrimams disertaciniame darbe
naudojamas antrosios bandymo metodikos grunto deformacijy nustatymo bii-
das.

2.3.2. Grunto daleliy formos kitimas pries ir
po spidumo bandymuy

Siame skyriuje aprasytas atskiry grunto daleliy formos kitimas pries ir po spi-
dumo bandymo. Si problema i3kilo nustatant grunto granuliometrine sudétj sijo-
jimo metodu, kai to paties grunto granuliometrinés sudéties kreivés po keliy skir-
tingy sijojimo bandymy skyrési apie 2~3 % (2.28 pav.)

Analizuojant 2.28 paveikla (2.28 pav.), aiskiai matyti, kad grunto granulio-
metrinés sudéties kreivés po bandymuy skiriasi dél skirtingy grunto didziausiy apk-
rovimy, t. y. 0; 200; 400; 600 ir 800 kPa. Taciau, grunto granuliometrinés sudéties
bandymai atlikti nenaudojant jokiy papildomy priemoniy, t. y. rutulio formos
sfery ant siety. Naudojant rutulio formos gumines sferas ant skirtingy dydziy si-
jojimo siety (Skuodis, Kavrus 2012), po apkrovimy bandymy su skirtingomis 0;
200; 400; 600 ir 800 kPa apkrovomis gautos tos pacios grunto granuliometrinés
sudéties kreivés (2.29 pav.). Guminés sferos pasirinktos naudojimui, nes atliekant
sijojimo bandymus, bandymo metu Sios sferos dél dinaminiy poveikiy nepazei-
dzia sijojimo siety. Naudojant sferas pagamintas i§ metalo, dél didelés nuosavos
sferos masés, veikiant dinaminiams poveikiams grunto sijojimo bandymo metu
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ant siety atsiranda pazeidimy, tokiy kaip sieto tinklo subraizymas, akuciy iStem-
pimas arba supléSymas.
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2.28 pav. Grunto granuliometrinés sudéties kreivés po skirtingy apkrovimy
(Skuodis, Kavrus 2012)
Fig. 2.28. Soil grading curves after different compression steps
(Skuodis, Kavrus 2012)
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2.29 pav. Grunto granuliometrinés sudéties kreivés atliekant sijojimo bandyma su
rutulio formos guminémis sferomis (Skuodis, Kavrus 2012)
Fig. 2.29. Soil grading curves determined with rubber spheres on the sieves
(Skuodis, Kavrus 2012)



2. GRUNTO ELGSENOS PARAMETRU EKSPERIMENTINIAI IR SKAITINIAI TYRIMAI 57

2.29 paveiksle (2.29 pav.) pateiktos granuliometrinés sudéties kreivés su-
tampa praktiskai idealiai. Tai jrodo, kad tiriamo Baltijos jtiros pakrantés smélinio
grunto atskiros dalelés nesusklyla (Khanal, Tomas 2008) esant didziausiai
800 kPa vertikaliai apkrovai (2.30 pav.). Tiksli grunto masé, likusi ant sieto po
apkrovimo bandymo su skirtingomis apkrovomis pateikta 2.4 lenteléje.

2.30 pav. Galimas dalelés skilimas: kairéje — dalelés skilimas ir deSingje — daleliy astriy
kampy nuskilimas (Tang et. al. 2001)
Fig. 2.30. Particle split opportunity: Split of the particle (on left hand) and split
of the sharp particle angles (on right hand) (Tang et. al. 2001)

2.4 lentelé. Grunto sietinés analizés duomenys po skirtingy apkrovimo laipsniy
(Skuodis, Kavrus 2012)
Table 2.4. Soil sieve test results after different compression steps (Skuodis, Kavrus 2012)

Sieto dydis, Masé likusi ant sieto, g
mm 0 kPa 200 kPa 400 kPa 600 kPa 800 kPa
2,0-1,18 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,18-0,6 2,145 2,003 1,999 1,864 1,816
0,6-0,425 39,593 39,234 40,478 39,298 39,053
0,425-0,3 91,319 90,727 90,984 90,466 90,640
0,3-0,212 65,780 66,430 64,859 65,803 65,380
0,212-0,150 6,188 6,217 6,206 6,185 6,190
0,150-0,125 0,297 0,306 0,318 0,347 0,359
0,125-0,075 0,121 0,153 0,204 0,324 0,358
0,075-0,063 0,026 0,023 0,026 0,030 0,031
<0,063 0,000 0,045 0,059 0,122 0,095
Suma: | 205,469 205,138 205,133 204,439 203,922
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2.4. Grunto kerpamasis stipris tiesioginio
kirpimo aparatu
Disertaciniame darbe kerpamojo stiprio bandymai atlikti universaliu ADS1/3

apa-ratu, kuriuo esant poreikiui galima atlikti grunto spiidumo bandymus.
Bandymuose naudoto ziedo skersmuo D = 7,14 cm, aukstis H = 3,39 cm

(2.31 pav.).
© I "
b 3 . @

o

2.31 pav. Universalus grunto spiidumo ir tiesioginio kirpimo aparatas ADS1/3
Fig. 2.31. Universal soil compression and direct shear device ADS1/3

Naudojant §j prietaisg galima kirpti grunta esant pastoviam jtempiui
grunto virSuje (¢ = const.) arba esant pastoviam grunto tiiriui, t. y. kai bandinio
aukstis 2 = const. Abiem skirtingomis metodikomis galima pasirinkti kokiu
budu atlieckamas grunto kirpimas, t. y. su pastoviu horizontaliu poslinkiu ar
pastoviu horizontaliu jtempiu. Visos Sios iSvardintos metodikos taip pat gali
buti atliktos panardinus grunta po vandeniu, ta¢iau nesukuriant slégio pac¢iame
vandenyje (2.32 pav.).
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2.32 pav. Universalus grunto spiidumo ir tiesioginio kirpimo aparato ADS1/3
principiné schema: 1 — porinis akmuo; 2 — kirpimo Ziedo paslanki apatiné dalis;

3 — kirpimo ziedo nepaslanki vir§utiné dalis; 4 — grunto bandinys; 5 — apkrovos

stmoklis; 6 — vir§utinio kirpimo Ziedo tvirtinimo elementas; 7 — nepaslanki dalis,
prie kurios tvirtinasi virSutinis ziedas; 8 — vonelé; 9 — apatinés kirpimo ziedo dalies
nukreipiancioji ploksté; 10 — paslanki pagrindo ploksté; 11 — nukreipiantieji
fiksatoriai; 12 — paslankios pagrindo plokstés tvirtinimas prie bégeliy; 13 — bégeliai;
14 — virSutinés ziedo dalies
reguliuojama atrama, kirpimo tarpo suktirimui (Amsiejus et al. 2014)

Fig. 2.32. Universal soil compression and direct shear device ADS1/3 principal
scheme: 1 — filter plate; 2 — movable lower ring; 3 — fixed upper ring; 4 — soil; 5 — load
piston; 6 — fixation of upper ring; 7 — fixed support; 8§ — water jacket; 9 — plate of lower
ring; 10 — movable plate of base; 11 — fixators; 12 — fixation of movable plate of base;

13 —skids; 14 — support of upper ring (Ams3iejus et al. 2014)

2.4.1. Tiesioginio kirpimo aparato netikslumai
ir atlikti patobulinimai

Naudojant naujausios kartos grunty mechaniniy savybiy tyrimo jranga, gauti re-
zultatai skiriasi nuo anksciau nustatyty rezultaty, kurie gauti naudojant senesnio
tipo grunto kirpimo prietaisus (AmsSiejus et al. 2006; Medzvieckas et al. 2004).
Dél rezultaty nesutapimo pradétas universalaus kirpimo aparato ADS 1/3 testavi-
mas. Dazniausiai mokslininkai ir / arba inzinieriai dirbantys laboratorijose negali
atlikti ty paciy grunto kirpimo bandymy su skiritngy tipy prietaisais (Bareither
et al. 2008), nes tam néra galimybiy. Todél, nustatant grunto kerpamajj stipruma
(Kostkanova, Herle 2012; Rao et al. 2009; Verveckaite et al. 2007) neanalizuo-
jami gauty rezultaty skirtumai, nustatyti tiriant grunta su skirtingais prietaisais.
Dél Sios priezasties, praktiskai néra informacijos apie grunto kirpimo aparaty ne-
tikslumy nustatyma (Aydogmus ez al. 2002; Gan et al. 1988; Barrios 2010; Aliko-
nis et al. 1999; Amsiejus 2000; Dirgéliené et al. 2013) ir / arba patobulinimus
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(Likos et al. 2010; Bouvier et al. 2006; Stark et al. 1996; Simoni et al. 2006;
Abdelrahman et al. 2007).

Dazniausiai gruntas yra kerpamas esant pastoviai vertikaliai apkrovai bandi-
nio virduje arba esant pastoviam bandinio auk$¢iui. Siame skyriuje inagrinéti abu
Sie atvejai, atliekant bandymus su orasausiu Baltijos jliros pakrantés sméliniu
gruntu, naudojant didZiausio ir maZziausio poringumo koeficiento e grunto bandi-
nius. Atliekant grunto kirpimo bandymus, papildomai yra matuojamas tarpo auks-
¢io vertikalus kitimas tarp virSutinio ir apatinio kirpimo Ziedy bei apkrovos davik-
lio susispaudimas. Jei nebiity matuojamas kirpimo plokstumos tarpo pastovumas
viso bandymo metu, nebiity galimybés paaiskinti gaunamy kerpamojo stiprio
reikdmiy. Siy papildomy matavimy gaunami duomenys yra naudinga informacija
atliekant skaitinj eksperimentiniy bandymy modeliavima, tiek baigtiniy elementy
metodais, tiek diskreciyjy elementy metodais (Sukumaran et al. 2008; Ferrellec,
McDowell 2010; Chandler, Sands 2010).

Pries atliekant grunto kirpimo bandyma, bandinys apspaudziamas pastoviu
100 kPa/min greiciu, kol pasiekiama vertikalios apkrovos reiksmé (50; 200;
400 kPa). Prie kiekvienos vertikalios apkrovos reiksmés atlikta po tris bandymus.
Grunto kerpamasis stiprumas nustatytas naudojantis universaliu grunto kirpimo
aparatu ADS 1/3. Gruntas kerpamas pastoviu 0,5 mm/min greiciu, kol horizontali
deformacija pasiekia 9 mm riba. Bandymai atlikti, kai pradinis tarpo aukstis tarp
virSutinio ir apatinio kirpimo ziedy Imm ir bandymo metu $is aukstis negali kisti
bei kai pradinis tarpo aukstis 1 mm ir bandymo metu $is aukstis yra nevarzomas.
Grunto kirpimo bandymas atliekamas dviem skritingomis metodikomis (Skuodis
etal 2013):

1. Esant pastoviai vertikaliai apkrovai bandinio virSuje.

2. Esant pastoviam bandinio auksciui.

Kerpamojo stiprio nustatymo bandymai atlikti naudojant skirtingo porin-
gumo smélinio grunto bandinius, t. y. purius (p = 1,491 g/cm?) ir tankius (p =
1,554-1,651 g/cm?). Tankio skirtumas yra nedidelis, nes orasausj gruntg sutankinti
yra labai sudétinga. Esant didesniam tankiui nei p = 1,554 g/cm’, kerpant gruntg
prie pastovaus tiirio, dél dilatacijos efekto vertikalts jtempiai iSauga tiek, kad prie-
taisas virSyja savo leistinas vertikalaus apkrovimo ribas (1,25 MPa) ir ribotuvai
nebeleidzia testi bandymo. Dél Sios priezasties grunto bandiniai nukirpti pagal
antraja metodikg su mazesniu tankiu.

Grunto pikinis kerpamasis stipris nustatytas pagal didziausig tangentinio ir
normalinio jtempio santykj /. Atliekant grunto kerpamojo stiprio nustatymo
bandymus, papildomai buvo matuojamas tarpo tarp virSutinio ir apatinio zZiedo
pastovumas bei apkrovos daviklio susispaudimas (2.33 pav.).
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2.33 pav. Universalus grunto spiidumo ir tiesioginio kirpimo aparatas ADS1/3:
1; 2; 3; 4 — virSutinio kirpimo ziedo vertikaliy poslinkiy indikatoriai;
5; 6; 7; 8 — apkrovos daviklio susispaudimo indikatoriai (Skuodis et al. 2013)
Fig. 2.33. Universal soil compression and direct shear device ADS1/3:
1; 2; 3; 4 — upper shearing ring vertical displacement indicators;
5; 6; 7; 8 — vertical load transducer compression indicators (Skuodis et al. 2013)

Nevarzant tarpo tarp virSutinio ir apatinio kirpimo Ziedo gaunamos mazesnés
vidinés trinties kampo ¢ ir sankabumo ¢ vertés. Sj reiskinj galima paaiskinti taip:
suvarzant tarpg tarp virSutinio ir apatinio kirpimo ziedo, dalis vertikalios jégos
tenka prietaiso konstrukcijai kuri standziai fiksuoja virSutinio kirpimo ziedo po-
zicija. Sioje universalaus kirpimo prietaiso konstrukcijos vietoje néra matuojamos
vertikalios apkrovos. Dél vertikaliy apkrovy pasiskirstymo netolygumo kerpant
gruntg suvarzius arba nesuvarzius tarpa tarp virSutinio ir apatinio kirpimo ziedy
gaunami skirtingi rezultatai. Tarpo suvarzymas ar nesuvarzymas tarp virSutinio ir
apatinio kirpimo ziedy tiesiogiai jtakoja kerpamojo stiprio rezultatus, kurie pa-
teikti 2.5 lenteléje.
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2.5 lentelé. Grunto kerpamojo stiprio parametrai (Skuodis et al. 2013)
Table 2.5. Soil shearing strength parameters (Skuodis et al. 2013)

Bandymo | Grunto tankio Kesrtli);;’[ilc())jo Tarpas tarp kirpimo ziedy
metodika apibtdinimas pa-rametras Pastovus Kintamas
1 Purus Om’ 26,52 26,73
2 Purus Om’ 30,19 12,36
1 Tankus Om’ 47,09 35,18
2 Tankus Om’ 35,21 27,88
1 Purus cm, kPa 11,92 0,38
2 Purus cm, kPa 4,08 5,79
1 Tankus cm, kPa 24,01 10,37
2 Tankus cm, kPa 4,90 28,10

Atliekant visus grunto kirpimo bandymus, papildomai buvo matuojamas
tarpo tarp virsutinio ir apatinio kirpimo ziedy pastovumas bei apkrovos daviklio
susispaudimas. Esant suvarzytam tarpui tarp virSutinio ir apatinio kirpimo ziedy,
kai pradinis jtempis bandinio virSuje yra 400 kPa ir grunto bandinys yra tankus,
tarpo kitimo kreivé viso bandymo metu pateikta 2.34 paveiksle (2.34 pav.) (1 ban-
dymo metodika ) ir 2.35 paveiksle (2.35 pav.) (2 bandymo metodika). Indikatoriy
Zyméjimas pateiktas 2.33 paveiksle (2.33 pav.).
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2.34 pav. Tarpo aukscio kitimo matavimas tarp kirpimo ziedy: mélyna —
indikatorius nr. 1; raudona — indikatorius nr. 2; Zalia — indiaktorius nr. 3;
violetiné — indikatorius nr. 4

Fig. 2.34. Measurement of gap range between shearing rings: blue — indicator no. 1;
red — indicator no. 2; green — indicator no. 3; purple — indicator no. 4



2. GRUNTO ELGSENOS PARAMETRU EKSPERIMENTINIAI IR SKAITINIAI TYRIMAI 63

s
—
[\

=
—_—

mm

9
=

L L
o o o o
o B E & &
1

Tarpo kitimas

o

1
14

N O AN A v ©
O

—_—

Laikas, 7 x 5, s

27
40
5
6
7
9

—
o
—

144
157
170
183
196
209

2.35 pav. Tarpo aukscio kitimo matavimas tarp kirpimo ziedy: mélyna —
indikatorius nr. 1; raudona — indikatorius nr. 2; Zalia — indiaktorius nr. 3;
violetiné — indikatorius nr. 4
Fig. 2.35. Measurment of gap range between shearing rings: blue — indicator no. 1;
red — indicator no. 2; green — indicator no. 3; purple — indicator no. 4

Analizuojant 2.34-2.35 paveikslus (2.34-2.35 pav.), matyti, kad kai bandy-
mas atliekamas esant pastoviam jtempiui (bandymo metodika nr. 1), tarpo dydis
tarp virSutinio ir apatinio kirpimo ziedy nuo pradinio 1 mm dydzio, praktiskai
nekinta, t. y. sumazéja daugiausiai iki 0,03—-0,06 mm. Kai kirpimas atliekamas
prie pastovaus bandinio tiirio (bandymo metodika nr. 2), bandymo metu tarpas
sumazéja nuo 1 mm iki 0,9 mm. Sis bandinio kirpimo tarpo auks¢io kitimas sie-
jamas su tangentiniais jtempiais susidaranéiais ties vidiniais kirpimo Ziedais. Sie
tangentiniai jtempiai atsiranda bandinj apkrovus vertikaliu normaliu jtempiu.

2.36-2.37 paveiksluose (2.36-2.37 pav.) pateiktos tarpo tarp virSutinio ir a-
patinio kirpimo ziedo kitimo kreivés, kai pradinis jtempis bandinio virSuje yra
400 kPa (tankiam gruntui) bei tarpas viso bandymo metu yra nevarZzomas.

Neigiami matavimy rezultatai (2.36 pav.) parodo tai, kad virSutinis kirpimo
ziedas kilo j virsy, t. y. tarpas tarp virSutinio ir apatinio kirpimo ziedy didéjo. Isi-
tikinus, kad tarpas tarp kirpimo ziedy, nepriklausomai nuo kirpimo metodikos, yra
nepastovus, atliktas sukurto tarpo tarp virSutinio ir apatinio kirpimo ziedy mata-
vimas (2.38 pav.).

Sio matavimo rezultatai parodé, kad sukuriant pradinj tarpa tarp kirpimo
ziedy, sukurto tarpo reikSmeé skirtingose matavimo vietose néra vienoda ir kirpimo
plokstuma kirpimo metu néra horizontali. Horizontalumo neleidzia uztikrinti
standi ploksté, kurios tvirtinimo taskai néra visiskai stands.



64 2. GRUNTO ELGSENOS PARAMETRU EKSPERIMENTINIAI IR SKAITINIAI TYRIMAI

0,2
§ 0,1
£ 0
£ 0.1 N
o .
g 0,2
= -0,3 —
-0,4 =
-0,5
—nm AN\ nits—un oo - —
—ASYhEwsaIngEag
tx5,s

2.36 pav. Tarpo auksc¢io kitimo matavimas tarp kirpimo ziedy (1 bandymo
metodika): mélyna — indikatorius nr. 1; raudona — indikatorius nr. 2;
7alia — indikatorius nr. 3; violetiné — indikatorius nr. 4
Fig. 2.36. Measurement of gap range between shearing rings (1 testing procedure):
blue — indicator no. 1; red — indicator no. 2; green — indicator no. 3;
purple — indicator no. 4
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2.37 pav. Tarpo auksc¢io kitimo matavimas tarp kirpimo ziedy (1 bandymo
metodika): mélyna — indikatorius nr. 1; raudona — indikatorius nr. 2;
zalia — indiaktorius nr. 3; violetiné — indikatorius nr. 4
Fig. 2.37. Measurment of gap range between shearing rings (1 testing procedure):
blue — indicator no. 1; red — indicator no. 2; green — indicator no. 3;
purple — indicator no. 4
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kirpimo bandyma matavimai
Fig. 2.38. Gap establishing between shaering rings before shearing stage
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Vertikalios apkrovos indikatoriaus susispaudimas bandymo metu yra ma-
zas (2.39 pav.), todél pateikiamas $io indikatoriaus susispaudimo charakteris,
kai prie$ kirpimo bandymg sukuriamas pradinis 400 kPa jtempis bandinio vir-
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2.39 pav. Vertikalios apkrovos indikatoriaus susispaudimas:
mélyna — indikatorius nr. 5; raudona — indikatorius nr. 6;
7alia — indikatorius nr. 7; violetiné — indikatorius nr. 8
Fig. 2.39. Vertical load indicator compression: blue — indicator no. 5;
red — indicator no. 6; green — indicator no. 7; purple — indicator no. 8
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2.39 paveiksle (2.39 pav.) teigiamos reikSmés reiskia indikatoriaus pailgé-
jima, o neigiamos — suspaudimg. Dél nevienodo vertikalios apkrovos indikato-
riaus susispaudimo, apkrova gruntui perduodantis porinis akmuo (kuris yra stan-
dziai sujungtas su vertikalios apkrovos indikatoriumi) bandymo metu neislieka
horizontalioje padétyje. Siuo atveju, ilieka porinio akmens ir odometro sienelés
susilietimo tikimybé, t. y. §is procesas tiesiogiai daro jtaka grunto kerpamojo stip-
rio rezultatams.

Esant horizontaliam poslinkiui grunto kirpimo bandymo metu cilindro for-
mos bandinio kerpamasis plotas mazéja (2.40 pav.).

<o)

2.40 pav. Kirpimo plokstuma (Lai 2004; Skuodis, TamoSitinas 2014)
Fig. 2.40. Shearing plane (Lai 2004; Skuodis, TamoSitinas 2014)

Kai bandinys yra apskritimo formos, pastovus kirpimo plotas apskaiciuoja-
mas pagal apskritimo skersmenj D (Skuodis, Tamosiiinas 2014):

__ mD?

Ay =" @2.1)

Ivertinus, kad kerpamasis plotas bandymo metu yra kintamas, tikrasis kir-

pimo plotas apskaiciuojamas pagal iSorinj horizontaliy poslinkiy indikatoriy
(Skuodis, Tamosiiinas 2014):

A=2" %- acos (%) -2 ((% - 0,25 sin (acos (%)) . D) . 2).

2.2)
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Atliekant grunto kerpamojo stiprio bandymus yra labai svarbu kontroliuoti
horizontaly poslinkj remiantis iSorinio poslinkiy indikatoriaus rodmenimis. Ma-
tuojant horizontalius poslinkius su vidiniu indikatoriumi yra nei§vengiamos ma-
tavimo tikslumo klaidos. Sios klaidos atsiranda dél prietaiso veikimo principo,
t. y. besisukantis horizontaliy poslinkiy velenas nesugeba pradéti arba baigti ju-
déjimo taip greitai kaip kompiuteris, kuris vykdo komandas (pvz.: kompiuteris
baigia judéjimo komanda ir atjungia judéjimo funkcija velene, taciau velenas i$
inercijos dar Siek tiek sukasi). Dél Sios priezastis atliekant grunto kirpima su pa-
sirinktu 9 mm poslinkiu, tarp vidinio ir iSorinio indikatoriaus rodmeny atsiranda
apie 0,5 mm skirtumas.

Taikant 2.2 formule tiesiogiai perskai¢iuojamas kintamas kerpamasis plotas
A (Skuodis, Tamosiiinas 2014). Pagal §j nuolat perskai¢iuojama plotg yra kontro-
liuojamas normalinis ir tangentinis jtempiai. Siy jtempiy perskaiiavimas yra at-
liekamas kas 1 s. Bandymy palyginimas, kai gruntas kerpamas pagal pirma meto-
dikg (su pastoviu normaliniu jtempiu bandinio virSuje) pateiktas 2.41-
2.42 paveiksluose (2.41-2.42 pav.).

80

60

_1 —2

<
& 40
[

20

0 T T T 1
0 50 100 150 200

o, kPa

2.41 pav. Kirpimo jtempiy palyginimas (bandymas atliktas pagal 4o):
1 — kirpimo jtempiai apskaiciuoti pagal 4; 2 — kirpimo jtempiai
apskaiciuoti pagal 4y
Fig. 2.41. Comparison of shearing strength paths (test provided according
to Ap): 1 — shear strength calculated according to 4; 2 — shear strength
calculated according to 4y
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2.42 pav. Kirpimo jtempiy palyginimas (bandymas atliktas pagal 4): 1 — kirpimo
jtempiai apskai¢iuoti pagal 4; 2 — kirpimo jtempiai apskaiciuoti pagal 4y
Fig. 2.42. Comparison of shearing strength paths (test provided according to 4):
1 — shear strength calculated according to 4; 2 — shear strength calculated according to A4

Siy dviejy bandymo eigy (2.41-2.42 pav.) rezultaty palyginimo analizés metu
nustatyta, kad kerpamojo stiprio parametrai praktiskai yra vienodi (2.43 pav. ir
2.6 lentelé). Taciau aptiktas jtempiy skirtumas esant pikiniam grunto stipriui yra
apytiksliai lygus 10 % (2.7 lentelé).

250

e 1 7,=0,54910+6,0717; R*=0,9604
+ 2 1,=0,54870+5,5564; R*=0,9600
200 :

++
150 1

/ﬂ

°

+

100 ¥
T(.'/

50

0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

o, kPa

Tf, kPa

2.43 pav. Kerpamojo stiprio parametry palyginimas: 1 —kirpimo jtempiai
apskaiciuoti pagal 4; 2 — kirpimo jtempiai apskaiciuoti pagal 4y
Fig. 2.43. Comparison of shearing strength paths: 1 — shear strength calculated
according to A; 2 — shear strength calculated according to 4
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2.6 lentelé. Pikinés grunto kerpamojo stiprio vertés (Skuodis, Tamositinas 2014)
Table 2.6. Peak soil shearing strength parameters (Skuodis, Tamositinas 2014)

On cm, kPa
A 28,77 6,07
Ao 28,75 5,56

2.7 lentelé. Itempiy palyginimas esant pikiniam kerpamajam stipriui
(Skuodis, Tamositinas 2014)

Table 2.7. Comparison of peak soil shearing strength parameters
(Skuodis, Tamositinas 2014)

A Ao Ao, Aty
o, kPa 75, kPa o, kPa 75, kPa % %
100,14 61,20 89,89 54,94 11,40 11,39
199,75 105,51 181,16 95,69 10,26 10,26
300,20 184,76 271,38 167,02 10,62 10,62

2.4.2. Bandymy kiekio ir vertikaliy apkrovy jtaka kerpamo
grunto stiprio parametrams

Inzineringje praktikoje grunto mechaniniy savybiy rodiklius, tokius kaip vidinés
trinties kampas ir sankiba, tam paciam gruntui galima nustatyti skirtingus. Tokj
pati gruntg bandant prie skirtingy apkrovy, gaunami skirtingi vidutiniy reik§miy
rezultatai. Tais atvejais, kai skai¢iuojamos charakteristinés grunto kerpamojo stip-
rio reikSmés, rezultatai priklauso nuo atlikty bandymy skaiciaus (Skuodis, Nor-
kus, 2014).

Zemiau pateikiama puraus grunto rezultaty sklaida, kuri priklauso nuo
bandymy kiekio. Siai priklausomybei nustatyti, atlikti tiriamo orasausio Klai-
pédos pakrantés smélinio grunto tiesioginio kirpimo bandymai esant vienodam
normaliam jtempiui bandinio virSuje. Grunto kirpimo greitis — 0,5 mm/min.
Viso atlikta po 6 bandymus prie ¢ = 100; 200 ir 300 kPa (2.44 pav.). Paveiksle
2.44 pateikiama pikiniy tangentiniy jtempiy veréiy priklausomybé nuo hori-
zontalaus poslinkio. Atlikus 36 bandymus, nustatytas charakteristinis grunto
vidinés trinties kampas ¢ = 27,02 ir sankiba cx = 1,12 kPa, kai 7, = 0,95.
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2.44 pav. Pikinés puraus smélinio grunto kerpamojo stiprio vertés
Fig. 2.44. Peak values of loose sand shear strength parameters

Pagal 2.45 paveiksle (2.45 pav.) pateiktus rezultatus, aisSkiai matyti, kad
grunto pikinis stipris pasiektas, kai horizontalus poslinkis apytiksliai lygus u, =
5 mm.
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2.45 pav. Pikiniy kerpamojo stiprio verciy priklausomybé

nuo horizontalaus poslinkio
Fig. 2.45. Peak shearing stress versus horizontal displacement

Detaliam bandymy skaiciaus poveikiui grunto charakteristinéms kerpamojo
stiprio vertéms, sudaryti vidinés trinties kampo (2.46 pav.) ir sankibos (2.47 pav.)
priklausomybiy nuo atlikty eksperimenty skaiciaus grafikai.
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2.46 pav. Vidinés trinties kampo priklausomybé nuo bandymy skaiciaus
Fig. 2.46. Angle of internal friction versus quantity of tests
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2.47 pav. Sankibos priklausomybé nuo bandymy skaiciaus
Fig. 2.47. Cohession versus quantity of tests

Analizuojant pateiktus rezultatus 2.46 ir 2.47 paveikslus (2.46-2.47 pav.),
matyti, kad atliekant tik 3 grunto tiesioginio kirpimo bandymus, ir pagal juos
maziausiy kvadraty metodu apskaic¢iuojant charakteristines kerpamojo stiprio
reik§mes, gaunama ¢, = 16,14’ ir ¢, = -74,18 kPa. Mazas vidinés trinties kam-
pas ir neigiama sankiba yra nustatoma dél statistinio kriterijaus 7, (Skuodis,
Norkus 2014), kuris trim bandymams lygus 7, = 6,3. Atliekant 36 bandymams
t,=1,69. Didinant bandymy skaiciy, didéja vidinés trinties kampo ir sankibos
charakteristinés vertés. Atlikus 36 bandymus ir suskai¢iavus charakteristines
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grunto kerpamojo stiprio vertes gaunamas ¢ = 27,02° ir ¢, = 1,12 kPa. Pagal
Bond ir Haris (2008), atliekant grunto kerpamojo stiprio bandymus uztenka
atlikti nuo 2 iki 4 bandymy. Bandymy skaicius priklauso nuo asmens atliekan-
¢io bandymus patirties bei Ziniy apie tiriamo grunto vietove, t. y. gruntines
salygas ir pan. Remiantis LST EN 1997:2-2007 priede P.2.2 pateikta lentele,
kurioje nurodytas maziausias bandymy kiekis yra 1, didziausias — 4. Nagriné-
jant toliau, LST EN 1997:2-2007, priede W.3.2 yra nurodyta, kad vienam
grunto sluoksniui reikia atlikti 5 bandymus prie skirtingy apkrovy, kai apkro-
vos parenkamos pagal biisimas maziausig ir didziausig grunto projektuojama
apkrova, 3 apkrovos turéty buti tarpinés. Taigi, remiantis Bond ir Haris (2008)
bei LST EN 1997:2-2007 néra aisku, kiek reikia atlikti grunto tiesioginio kir-
pimo bandymuy, nes néra vienos bendros nuomonés. Atlikti ekperimentai pat-
virtina, kad nei Bond ir Haris (2008), nei LST EN 1997:2-2007 pateiktos ban-
dymy skaiciaus rekomendacijos neuztikrina patikimy grunto charakteristiniy
kerpamojo stiprio verciy. Reikia atlikti bent 18 bandymy, kad iSvengti statis-
tinio kriterijaus jtakos apskai¢iuojant charakteristines grunto kerpamojo stip-
rio vertes (Skuodis, Norkus 2014). Jei bus atlikti 36 bandymai rezultatai prak-
tiskai nesiskirs nuo 18 bandymuy, nes ¢, praktiskai nebedaro jtakos.

Grunto pasikliautiniy intervaly riby kitimas (z, = 0,95) nuo bandymo skai-
Ciaus yra pateiktas 2.48 paveiksle (2.48 pav.) (kai atlikti 3 bandymai) ir 2.49 pa-
veiksle (2.49 pav.). (kai atlikti 36 bandymai).

@ Vidutinés reikSmés

B Apatinis pasikliautinis intervalas

400 Virsutinis pasikliautinis intervalas
300
<
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& *
100 ry
0
— —— —&

-100 F . . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350
o, kPa
2.48 pav. Pasikliautiniy intervaly ribos (3 bandymai)
Fig. 2.48. Confidence limits (3 tests)
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2.49 pav. Pasikliautiniy intervaly ribos (36 bandymai)
Fig. 2.49. Confidence limits (36 tests)

Nustacius, jog grunto charakteristinés kerpamojo stiprio vertés priklauso nuo
bandymy skaiciaus, atliktas normaliniy apkrovy dydzio jtakos vertinimas kerpa-
mojo stiprio reikiméms. Siame tyrime naudoti didZiausio poringumo smélinio
grunto bandiniai. Bandiniy pradinis tankis svyruoja nuo 1,480 iki 1,501 g/cm’.
Gruntas kerpamas esant pastoviam vertikaliam jtempiui bandinio virSuje ir pastoviu
horizontaliu poslinkiu (0,5 mm/min). Naudotos vertikalios apkrovos bandinio vir-
Suje: 25; 50; 75; 100; 125; 150; 175; 200; 300; 400; 500 ir 600 kPa. Su kiekviena
apkrovos reikSme buvo atlikti 3 grunto kerpamojo stiprumo bandymai. Pikinés
grunto kerpamojo stiprio reik§més nustatytos pagal didziausig 7/o santykj. Nustaty-
tos pikinés grunto kerpamojo stiprio vertés visiems bandymams pateiktos 2.50 pa-
veiksle (2.50 pav.).

300 7,=0,49760 + 9,8651
250 R?*=0,9962

<
& 200
<~ 150 0/

0 100 200 300 400 500 600
o, kPa
2.50 pav. Pikinés kerpamojo stiprio reikSmes
Fig. 2.50. Shearing strength peak values
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Skaiciuojant charakteristines kerpamojo stiprumo reikSmes, kai vertinami visi
36 bandymai, gauti tokie rezultatai: vidinés trinties kampas ¢x = 26,06 ir sanka-
bumas ¢x = 7,31 kPa. Analizuojant smélinio grunto kerpamojo stiprumo pikiniy
reikSmiy priklausomybe nuo poslinkio, pastebéta, kad dazniausiai gruntas nusikerpa
esant 5 mm horizontaliam poslinkiui. Taciau kerpant gruntg esant mazai vertikaliai
apkrovai (¢ = 25 kPa), horizontalaus poslinkio reik§mé gali biti ir § mm.

18 2.50 paveikslo (2.50 pav.) iSskiriant kerpamojo grunto rezultatus j atskiras
grupes, galima matyti vidinés trinties kampo priklausomybe¢ nuo normaliniy jtem-
piy intervalo. Grunto sankiba Siuo atveju nenagrinéjama, nes norint nustatyti pa-
tikimg grunto sankibos reikSme, reikia atlikti maziausiai 18 bandymy (Skuodis,
Norkus 2014).

Nagrinéjant vertikaliy jtempiy intervala tarp 25-100 kPa, nustatytas ¢, =
26,22°. Esant vertikaliy jtempiy intervaui tarp 300-400 kPa, nustatytas ¢, =
29.12". Sis rezultaty skirtumas tam paciam gruntui, kuris pries bandyma yra vie-
nodo tankio, atsiranda dél skirtingy jtempiy veikian¢iy gruntg bandymo metu.
Kerpant purius gruntus su didéjanciomis vertikaliy jtempiy apkrovomis gaunamas
@n didéjimas, o tankiems gruntams priesingai.

2.5. Grunto spudumo modeliavimas baigtiniy
elementy metodu

Grunto modeliavimui BEM naudota programa ,,PLAXIS 3D FOUNDATION*.
Pagrindiniai grunto parametrai, kurie jvesti j programa, pateikti 2.8 lenteléje.
2.8 lenteléje pateiktos dvi E,cq vertés, nes buvo modeliuojami du atvejai, kai odo-
metrinis deformacijy modulis apskai¢iuotas pagal jtempius ir deformacijas esan-
¢ias bandinio virSuje (Eoes = 22,16 MPa) ir kai Eo.s = 19,03 MPa apskaiciuotas
pagal bendras deformacijas ir jtempius esancius bandinio apacioje.

2.8 lentelé. Parametrai naudoti grunto modeliavime baigtiniy elementy metodu
Table 2.8. Used parameters for finite element method modeling

Parametras Simbolis Mato vnt. Verté
Pradinis poringumo koeficientas N - 0,798
Tankis drenuojan¢iomis salygomis Punsat kg/m? 1500
Puasono koeficientas v — 0,270
Medziagos modelis — Mohr—Coloumb —
Vidinés trinties kampas Om ° 27,82
Sankiba Cm kPa 1,12
Dilatacijos laipsnis W ° 0,00
Odometrinis deformacijy modulis Eoeq MPa 22,16; 19,03
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Gruntas modeliuojamas keliais etapais, t. y. i§ pradziy sukuriamas grunto
ir kompresinio aparato — odometro diskretinis modelis. Kitas etapas — atlieka-
mas grunto apkrovimas su iSskirstyta 400 kPa apkrova ant standzios plokstés,
kuri imi-tuoja porinj akmenj. Skaitinis spiddumo modeliavimas parodé, kad di-
dziausia grunto deformacija yra ties apkrova perduodanciu poriniu akmeniu

(2.51 pav.).
120 100 080 060 040 020

?

(mm]

1,80 160 140

2.51 pav. Poslinkiy pasiskirstymas odometre (Skuodis ef al. 2013)
Fig. 2.51. Total displacements in oedometer (Skuodis ef al. 2013)

Ties odometro ziedo sienele poslinkio praktiskai néra, nes dél veikianciy tan-
gentiniy jtempiy gruntas pakimba ant modeliuojamo odometro vidinés ziedo sie-

nos (2.52 pav.).
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2.52 pav. Tangentiniy jtempiy pasiskirstymas odometre
Fig. 2.52. Tangential stress distribution in oedometer



76 2. GRUNTO ELGSENOS PARAMETRU EKSPERIMENTINIAI IR SKAITINIAI TYRIMAI

Analizuojant turines deformacijas &,, pateiktas 2.53 paveiksle (2.53 pav.),
pastebima, kad didziausi poslinkiai yra bandinio virSuje ties porinio akmens kras-
tais. Maziausios tiirinés deformacijos nustatytos odometro apacioje ties modeliuo-
jamo ziedo vidine puse. Inzinerinéje praktikoje yra priimta, kad grunto deforma-
cijy modulis yra apskaic¢iuojamas pagal bandinio susispaudimo aukstj (Amsiejus
et al. 2006), taciau i§ modeliavimo rezultaty yra matoma, kad grunto bandinys per
visg savo turj deformuojasi nevienodai. D¢l Sios priezasties, patikrinus jtempiy
dydj bandinio apacioje, gautas 10 % jtempiy skirtumas nuo esanciy jtempiy ban-
dinio virSuje. PanaSus skirtumas yra nustatytas ir eksperimentiskai atliekant
grunto kirpimo bandymus, kai jtempiai yra matuojami bandinio apacioje (Amsie-
jus et al. 2014). Atliekant kirpimo bandymus, jtempiy skirtumas kinta priklauso-
mai nuo grunto tankio ir horizontalaus poslinkio.

v \
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2.53 pav. Tirinés deformacijos odometre
Fig. 2.53. Volumetric strains in oedometer

Grunto deformacijos, kurios nustatytos BEM modeliavime naudojant
Eoea = 22,16 MPa pateiktos 2.54 paveiksle (2.54 pav.). ir 2.55 paveiksle
(2.55 pav.) pateiktos deformacijos, naudojant E,.q = 19,03 MPa (Skuodis, Nor-
kus 2014). Atliekant skaitinj modeliavima su 10 % mazesne grunto deforma-
cijy modulio verte, kuri nustatyta pagal eksperimentinius bandymus, gauna-
mas 10 % mazesnis nuosédis (Skuodis, Norkus 2014). 10 % rezultaty
skirtumas gaunamas dél normaliniy jtempiy sukeliamy tangentiniy jtempiy at-
siradimo ties vidiniu odometro ziedo pavirSiumi (2.52 pav.).
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2.54 pav. Bendros deformacijos odometre (Eyecq = 21,27 MPa)
Fig. 2.54. Total displacement in oedometer (E,cq = 21,27 MPa)
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2.55 pav. Bendros deformacijos odometer (Eycq = 19,03 MPa)
Fig. 2.55. Total displacement in oedometer (E,cq = 19,03 MPa)

2.6. Grunto spudumo modeliavimas diskreciyjy
elementy metodu

Skaitinis eksperimentas atliktas pasitelkus diskretiniy elementy metoda. Sis me-
todas yra pritaikytas biriy medziagy modeliavimui. Suadarant diskretinj modelj,
deél riboty skaiciavimo resursy, skai¢iavimo apimtims sumazinti, atitinkamai su-
mazinti odometro matmenys (H, D). Skaitiniam eksperimentui pasirinktas odo-
metro aukstis H = 0,00484 m ir ziedo skersmuo D = 0,0102 m. Grunto daleliy
matmenys i$liko tie patys, kaip ir realiy daleliy matmenys (pagal nustatyta granu-
liometrinés sudéties kreive).
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Skaitiniam eksperimentui parinktos tokios daleliy parametry vertés: grunto
daleliy Puasono koeficientas » = 0,17, metalinio Zziedo Puasono koeficientas v =
0,3; metalo tankis p = 7850 kg/m?, metalo deformacijy modulis £ = 200 GPa.
Kitos parametry vertés, kurios naudotos skaitiniame DEM modeliavime pateiktos
2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. DEM modeliuojamo odometrinio bandymo parametrai
Table 2.9. Used parameters for DEM modeling of oedometer

Skaitinis eksperimentas
Parametras Naudota Literatiiros
disertaciniame N Literatiiros Saltinis*
) apzvalga*
tyrime
Kietujy dale- | 2650; 2600; 2650; Markauskas, Kac¢ianauskas
liy tankis 2 650 000 2340; 2500; (2006); Tumonis ef al. (2012);
Ps, 2730; Latham ef al. (2009); Kim ef al.
kg/m3 2650x10° (2012); Thongmunee ef al.
(2011); Macaro, Utili (2012)
Dalelés de- 10; 78 000; 4,61;26 600; Tumonis et al. (2012); Latham et
formacijy 98 000 300; al. (2009); Balevicius ef al.
modulis 568-2400; (2004); Geng et al. (2013); Widu-
E,, 3000-30 000; | linski ef al. (2009); Cavarretta et
MPa 4000-75 000; | al. (2012); Belheine et al. (2009);
63,9-120,3; Macaro,
70 000 Utili (2012)
Daleliy skai- | 38 923; 2658; 6000; Markauskas, Kac¢ianauskas
¢ius 46 095 205-1915; (2006); Wu et al. (2009); Xu et al.
n 4150; (2002); Nakashima et al. (2011);
10 000; 1 Modenese et al. (2012); Jasevi¢ius
etal. (2011)
Trinties koe- | 0,84 0,5;0,5;0,25; | Markauskas, Kac¢ianauskas
ficientas tarp 0,6; 0,1-0,9; (2006); Cheng et al. (2003); Kim
daleliy u 0,5;0,7;0,66; | et al. (2012); Nakashima et al.
0,5 (2011); Wiacek et al. (2012);
Bagherzadeh-Khalkhali et al.
(2008); Thongmunee et al.
(2011); Longmore et al. (2013);
Minh, Cheng (2012)
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2.9 lenteles pabaiga

End of Table 2.9

Skaitinis eksperimentas

Parametras Naudota . _
disertaciniame th?raturczks Literatiiros Saltinis*
) apzvalga
tyrime
Trinties koe- | 0,3 0;0; 1,0;0,5; Markauskas, Ka¢ianauskas
ficientas tarp 0,5;0 (2006); Kim et al. (2012); Na-
daleliy ir kashima et al. (2011); Bagherza-
sieny u deh-Khalkhali et al. (2008);
Thongmunee et al. (2011); Minh,
Cheng (2012)
Trinties koe- | 0,3 1,0;0,5; 0 Nakashima ef al. (2011); Bagher-
ficientas tarp zadeh-Khalkhali er al. (2008);
sieny u Minh, Cheng (2012)
Riedé¢jimo 0,04 0,000016; Nakashima ef al. (2011); Widu-
trintis 0,15;0,01; linski et al. (2011); Wiacek et al.
Ur 0,05 (2012); Pocius, Balevicius (2012)
Perskaicia- 2x107; 5x107 | 1x107; Markauskas, Ka¢ianauskas
vimo Zings- 1,25x10°°; (2006); Nakashima et al. (2011);
nis 41, s 2,02x10%; Liu et al. (2012); Li et al. (2012)
4,44x10°8;
110"
Apkrovimo 4,84%1073 0,1; 5% McDowell et al. (2009); Bagher-
greitis v, m/s 102 %; zadeh-Khalkhali er al. (2008)
0,1%*x
10*e/s

* Literatiiros apzvalgoje pateiktos reikSmeés eilé atitinka literatiiros Saltinio eilés numer;j.

Skaitinis eksperimentas vykdomas trim etapais. Pirmajame etape dalelés
generuojamos zZinomo tiirio talpoje esancioje vir§ odometro ir supilamos |
odometra. Antrajame etape iSlyginamas odometro pavirsius, t. y. atlieckamas
daleliy nubraukimas islyginant pavirSiy. Treciajame etape dalelés spaudzia-
mos vertikalia kryptimi pastoviu grei¢iu. Sie ivardinti etapai pavaizduoti 2.56
paveiksle (2.56 pav.).

Sumodeliuoty daleliy supylimo trukmé 7 = 1 s, per $§j laiko tarpa dalelés nu-
sistovi ir galima pradéti kitg etapa. Antrojo etapo (daleliy nubraukimo arba pavir-
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Siaus nulyginimo imitacija) trukmeé ¢ = 5x107%, s. Sio etapo laiko sanaudos nedi-
delés, nes pasirinktame aukstyje ir auks$¢iau, kur turi biiti porinis akmuo yra pa-
naikinamos nereikalingos dalelés.

1 Etapas

2 Etapas 3Etapas

2.56 pav. Odometrinio diskre¢iyjy elementy metodo bandymo etapai
(Skuodis et al. 2013)
Fig. 2.56. Discrete element method stages in oedometer modeling (Skuodis et al. 2013)

Dél sios priezasties bandinio auksciai tarp antro ir pirmo bandymy etapy ski-
riasi daleliy skai¢iumi. Panaikinamos visos dalelés, kuriy spinduliy centrai yra
auksciau nei pasirinktas aukstis (2.57 pav.).

2.57 pav. Daleliy panaikinimas antrame etape: kairéje prie§ panaikinima,
desinéje po panaikinimo
Fig. 2.57. Particles deleting in second stage: on left before deleting,
on right after deleting

Treciajame etape vykdomas daleliy spaudimas, kurio trukmé ¢ = 1 s. Parinkta
grunto apspaudimo trukmé uZtikrina statinj poveikj, dinaminis efektas tokiame
laiko tarpe nepasireiskia (Skuodis ez al. 2014). Siame etape parenkamas plokstu-
mos imituojancios porininj akmenj aukstis (atsizvelgiant j daleliy panaikinimo
aukstj). Si plok$tuma juda vertikaliai Zemyn pastoviu greiiu. Visy trijy etapy (kas
sudaro vieng bandyma) skaiciavimy trukmé ~1064 val. Skaiciaviami atlikti su
VGTU Kklasteriu VILKAS, kuriame patalpintas DEMMAT algoritmas. Grunto



2. GRUNTO ELGSENOS PARAMETRU EKSPERIMENTINIAI IR SKAITINIAI TYRIMAI 81

modeliavimui naudojamos trys grunto daleliy formos: idealaus rutulio, dalelé i$
dviejy vienody sfery ir dalelé is trijy skirtingy sfery (2.58 pav.). Sferos, sudarytos
i§ trijy rutuliy, spinduliy centrai néra ant vienos lokalios atkuriamos dalelés aSies.

2.58 pav. Atkuriamy grunto daleliy formos: kairéje — idealaus rutulio, per vidurj — dalelé
i§ dviejy vienody sfery, desinéje — dalelé i3 trijy skirtingy dydziy sfery
Fig. 2.58. Recreation of particle shape: ideal sphere (on left hand), particle from
2 spheres (in the middle), particle from 3 different spheres (on right hand)

Modeliuojant grunta DEM, atkuriama eksperimentiniy bandymy metu nusta-
tyta Klaipédos pakrantés smélinio grunto granuliometrinés sudéties kreivé
(2.59 pav.). kadangi daleliy morfologiniai parametrai panasts skirtingose grunto
frakcijose, visai granuliometrinei kreivei yra priskiriama vienoda grunto daleliy
forma. Maziausias dalelés skersmuo 0,04 mm, didziausias — 0,6 mm.
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2.59 pav. Modeliuojamo grunto granuliometriné sudétis
Fig. 2.59. Numerical granulometric composition curve

Pradiniame DEM modeliavimo etape, buvo pasirinkta naudoti maza mode-
liuojamos grunto dalelés deformacijy modulj E, (2.9 lentelé). Gauti rezultatai yra
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pateikiami 2.60 paveiksle (2.60 pav.). Taciau Siuo atveju gautas jtempis ties pori-
niu akmeniu bandymo pabaigoje sieké vos 1,93 kPa. DEM rezultato skirtumas
nuo eksperimentinio bandymo 99,52 %.

o, kPa
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2.60 pav. Skaitiniai grunto spidumo rezultatai, kai £, = 10 MPa
Fig. 2.60. Numerical soil compression results, when £, = 10 MPa

Skirtumas tarp eksperimento ir modeliuojamo bandymo buvo didesnis nei
10 %, todél nuspresta naudoti didesnj modeliuojamos grunto dalelés deforma-
cijy modulj £, = 78 ir 98 GPa bei itin didelj daleliy tankj, kai p, =
2 650 000 kg/m* (2.9 lentelé). Tokio didelio daleliy tankio naudojimas, pagal
pirma Niutono désnj (Bogdanovicius 2010), neturi jtakos modeliuojamo
grunto poringumui ir visai daleliy judéjimo mechanikai (Skuodis ez al. 2014;
Macaro, Utili 2012). Didelio deformacijy modulio naudojimas skaitiniame
modeliavime Zenkliai padidina skaiciavimo laika. Gauti rezultatai pateikti
2.61 paveiksle (2.61 pav.).

Atlikus gauty rezultaty analiz¢ (2.61 pav.), tolimesniems grunto spiidumo
bandymy modeliavimams naudotas dalelés deformacijy modulis £, = 78 GPa,
nes spidumo rezultatai praktiskai nesiskiria (Skuodis et al. 2014). Sudarant
diskretinj modelj reikia parinkti racionaly sfery aprasanciy viena grunto dalele
skaiciy. Parinktam sfery skaiciui yra keliami du reikalavaimai: 1) gauti DEM
rezultatai turi buti panasus j eksperimentinius; 2) DEM skaitinio modeliavimo
laikas turi buti kiek jmanoma trumpesnis. Skirtingu sfery skai¢iumi aprasant
modeliuojamos dalelés forma gauti rezultatai pateikiami 2.62 paveiksle
(2.62 pav.).
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2.61 pav. Grunto spiidumo rezultaty palyginimas: 1 — dalelé sudaryta i§ trijy
skirtingy dydziy sfery ir £, = 78 GPa, 2 — dalelé sudaryta i trijy skirtingy
dydziy sfery ir £, = 98 GPa
Fig. 2.61. Comparison of compression results: 1 — particle recreated from
3 different sizes spheres and E, = 78 GPa; 2 — particle recreated from
3 different sizes spheres and £, = 98 GPa
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2.62 pav. Modeliuojamo grunto spiidumo kreiviy priklausomybé nuo modeliuojamy

daleliy formos: 1 — dalelé aprasSyta viena idealaus rutulio formos sfera; 2 — dalelé
apraSyta dviem vienodo dydzio sferomis; 3 — dalelé apraSyta trim
skirtingy dydziy sferomis
Fig. 2.62. Comparison of compression results with different particle shape:
1 — particle recreated from sphere; 2 — particle recreated from 2 spheres;
3 particle recreated from 3 different sizes spheres
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Analizuojant 2.62 paveiksla (2.62 pav.), matyti, kad spidumo kreivé nuosekliai
kinta tik tuo atveju, kai grunto dalelés yra modeliuojamos kaip idealios sferos. Darant
sudétingesnes formas, spiidumo kreivé pasidaro netolygi. Sis kreivés netolygumas pa-
aiskinamas daleliy naujy pozicijy uzémimu skirtingais laiko tarpais (Skuodis et al.
2014). Ypac¢ didelis jtempiy Suolis pasireiské tarp = 0,866—0,868 s (2.63 pav.).

2.63 pav. Daleliy pozicijos skirtingais laiko tarpais: mélyna spalva pazyméta
dalelés pozicija, kai t = 0,866 s; zalia spalva pazyméta dalelés pozicija, kai t = 0,867 s;
raudona spalva pazymeéta dalelés pozicija, kai r = 0,868 s
Fig. 2.63. Particle pozision at different time: = 0,866 s (blue color); t = 0,867 s
(green color); £ = 0,868 s (red color)

Pagal 2.63 paveiksle (2.63 pav.) pateiktas naujas daleliy pozicijas, negalima
kokybiskai jvertinti daleliy judéjimo greiciy vektoriy per visa bandinio aukstj. Da-
leliy judéjimo greiciy vektoriy analize vaizduoja 2.64 paveikslas (2.64 pav.), kai
t = 0,866-0,868 s spidumu modeliavimo metu. Analizuojant 2.64 paveiksla
(2.64 pav.), matyti, kad didziausias daleliy judéjimas yra ties grunto bandinj spau-
dzianc¢iu poriniu akmeniu (raudona plokstuma).

2.64 pav. Daleliy judéjimo grei¢iy vektoriai, kai £ = 0,866-0,868 s
Fig. 2.64. Particle velocities vectors at time # = 0,866—0,868 s
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Pagal modeliavimo rezultatus nustatytos jtempiy reikSmés bandinio virSuje ir
apacioje, t. y. jtempiai tenkantys virSutiniam ir apatiniam poriniam akmeniui
(Skuodis, Norkus 2014). Gauti rezultatai vaizduojami 2.65 paveiksle (2.65 pav.).
Analizuojant gautus rezultatus pastebima, kad jtempiai bandinio apacioje yra di-
desni, nei virSuje. [tempiy padidéjimas bandinio apacioje yra dél didelés grunto
daleliy masés, nes naudojamas dalelés p, = 2 650 000 kg/m>.

400 g
Apatinis porinis akmuo

300
o == Virutinis porinis akmuo
&
© 200 |

100 —

0 T T T - T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

ts

2.65 pav. [tempiy pasiskirstymas ties vir§utiniu ir apatiniu poriniu akmeniu
Fig. 2.65. Stress distribution at the top and bottom porous stone

Atlikus daleliy masiy normalizavimg iki p, = 2650 kg/m?®, 2.66 paveiksle
(2.66 pav.). pateikiamas normalizuotas jtempiy pasiskirstymas bandinio virSuje ir
apacioje. Pagal 2.66 paveiksle (2.66 pav.) pateiktus normalizuotus jtempius ties
apatiniu ir virSutiniu poriniu akmeniu, apskaiciuoti deformacijy moduliai skiriasi
10 % (Skuodis et al. 2014). Bandinio virSuje E,.v=21,27 MPa ir bandinio apacioje
Eoea=19,03 MPa.

Taikant jtempiy normalizavimg, gaunami reallis jtempiai ties virSutiniu ir a-
patiniu poriniu akmeniu, nes yra jvertinama reali modeliuojamy daleliy masé ir
tankis. [tempiy normalizavimas yra taikomas tre¢iajame skyriuje gretinant ekspe-
rimentius ir skaitinius rezultatus nustatytus diskreciyjy elementy metodu (baigti-
niy elementy metodu modeliuojams gruntas su realaus tankio verte).
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2.66 pav. Normalizuotas jtempiy pasiskirstymas ties virSutiniu
ir apatiniu poriniu akmeniu
Fig. 2.66. Normalized stress distribution at the top and bottom porous stone

Itempiy normalizavimas (2.66 pav.) atliekamas sumazinant pradinj mode-
liuvojamy grunto daleliy tankj ps nuo 2 650 000 kg/m? iki 2650 kg/m°.

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1. Pagal literatiiros analize, dvimatés ir trimatés erdvés sferiSkumo para-
metro nustatymo rezultaty skirtumas sieka vos 5—-10 %. Tirtuose grun-
tuose pailgy daleliy praktiskai neaptika. Toks mazas daleliy sferiskumo
parametry nustatymo nesutapimo procentas yra dél krintacios dalelés tra-
jektorijos ant tiriamojo stalo pozicijos, kurig lemia didziausias dalelés
svorio centras. Nukritusi dalelé lieka guléti ant tiriamojo stalo su didziau-
sio pastovumo plokstuma dalelés apacioje. Dél Siy priezas¢iy apsiribota
tirti grunto daleles tik dvimatéje erdvéje.

2. Siekiant didesnio tikslumo tiriant morfologinius parametrus, pasirinkta
naudoti geometrinj morfologiniy parametry nustatymo metoda. Palygi-
nimo su etalonu metodas naudojamas tik po to, kai morfologiniai para-
metrai yra nustatyti geometriniu metodu.
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3. [tempiy Suoliai atsirandys grunto spiidumo metu néra susije su prietaiso
jautrumu. Jtempiy Suoliai atsiranda dél grunto daleliy staigaus pozicijy
pasikeitimo esant 50—100 kPa apkrovimo intervalui.

4. Patobulinta grunto spudumo metodika leidzia tiksliau jvertinti nuosé-
dzius sy atsirandancius kontaktingje plokstumoje tarp apkrovos stimoklio
porinio akmens ir grunto bandinio. Naudojant standartines bandymy me-
todikas galima jvertinti tik konsolidacijos s; ir valk§numo s, nuosédzius.

5. Grunto kerpamojo stiprio parametrai priklauso nuo grunto tiesioginio kir-
pimo metodikos. Atliekant grunto tiesioginio kirpimo bandymus, reikia
tinkamai parinkti bandymy metodika, nes gauti rezultatai gali skirtis dvi-
gubai. Kerpant grunta tiesioginio kirpimo apratu, reikia tinkamai parinkti
vertikalias apkrovas, nes grunto kerpamojo stiprio parametrai priklauso
nuo vertikaliy apkrovy dydzio.

6. Kerpant pury gruntg prie vis didesniy apkrovy, gaunamas vidinés trinties
kampo didéjimas, o tankiems gruntams prieSingai. Charakteristinés
grunto kerpamojo stiprio reik§més priklauso nuo bandymy kiekio, t. y.
tiesiogiai priklauso nuo statistinio kriterijaus. Norint iSvengti statistinio
kriterijaus jtakos rezultaty patikimumui, reikia atlikti ne maziau nei 18
grunto tiesioginio kirpimo bandymy.

7. Remiantis eksperimentiniy ir skaitiniy bandymy rezultatais, rekomen-
duojama eksperimentinius bandymus atlikti pagal patobulinta metodika.
Tik tokiu atveju eksperimentiniy ir skaitiniy spidumo bandymy jtempiy
ir deformacijy kreivés sutaps. Skaitiniam DEM spiidumo modeliavimui
pakanka naudoti 3 sferas aprasancias viena grunto dalele, jei modeliuo-
jamai dalelei yra priskiriamas realus dalelés deformacijy modulis E, =
78 GPa. Norint pagreitinti skaitinj modeliavima, re-komenduojama nau-
doti didesnj modelivojamy daleliy tankj. Didelio tankio (p, =
2 650 000 kg/m?) naudojimas atliekant skaitinj modeliavima, sutrumpino
skaiciavimo laika apytiksliai 5 kartus.






Eksperimentiniy ir
skaitiniy tyrimy gretinimas

Rezultaty palyginimas pradedamas nuo realiy grunto daleliy morfologiniy para-
metry gretinimo su skaitiskai atkuriamy grunto daleliy morfologiniais parametrais
dvimatéje erdvéje. Trimatés erdvés atvejis nenagrinéjamas, dél anksciau 2 sky-
riuje iSvardinty priezasCiy. EksperimentiSkai nustatyti vidutiniai grunto daleliy
morfologiniai parametrai (jvertinus visas tirtas Baltijos juros pakrantés smélinio
grunto frakcijas) pateikti 2 skyriuje. Taip pat, Siame skyriuje pateikiamas ekspe-
rimentiniy ir skaitiniy grunto sptidumo rezultaty gretinimas, pagal 2 skyriuje ap-
raSytas eksperimentiniy ir skaitiniy grunto spidumo bandymy metodikas.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Skuodis et al.
2014).

3.1. Eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty
palyginimas

Smélinio grunto elgsenos skaitinio modeliavimo DEM patikimumas ir tikslumas
priklauso nuo grunto ir jj sudaranciy daleliy diskretizacijos lygmens. Iki $iol néra

89



90 3. EKSPERIMENTINIU IR SKAITINIU TYRIMU GRETINIMAS

konkretaus atsakymo ar pasiiilymo, koks turi buti daleliy diskretizacijos laipsnis
ir fiziniai parametrai sudarant grunto dalelés diskretinj modelj, t. y. kiek sfery rei-
kia naudoti aprasant viena grunto dalele, kad modeliuojamo grunto diskretinio
modelis galéty atspindéti realaus grunto elgseng. Taip pat, gaunamas skaitinio
DEM modeliavimo rezultaty patikimumas bty patikimas.

Dél sios priezasties, atlikta atkuriamy daleliy morfologiniy parametry prik-
lausomybés nuo vieng dalele aprasanciy sfery skaiciaus analizé. I$skiriant tirta
Klaipédos pakrantés smélinj grunta j tris frakcijas, t. y. smulky, vidutinio rupumo
ir rupy (Amsiejus et al. 2002), nustatytos vidutinés frakcijy budingos daleliy for-
mos (3.1 pav.). Nustatyta bendra visam gruntui dalelés forma pateikiama 3.1 len-
teléje kartu su skirtingais atkuriamy daleliy formy diskretizacijos laipsniais.
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3.1 pav. Vidutinés daleliy formos skirtingose frakcijose

Fig. 3.1. Particle shapes in different fractions

3.1 lentelé. Daleliy formy palyginimas
Table 3.1. Comparison of particle shapes
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3.1 lenteles pabaiga
End of Table 3.1
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Dvimatéje erdvéje atkuirus daleles su skirtingais sfery kiekiais, atliktas skai-
tiniy ir ekperimentiniy morfologiniy parametry palyginimas (3.2 pav.).

o 1,00
509
A e ———
CHHTHT
Q
BRI ESSEEREERRE
E E I EFE AT E EEEE
SO NEENEE TR
000 T2 5 T4 s 6] 7[8]09/10]11]12
# Formos koef. 0,70/0,76/0,76|0,75|0,74|0,77|0,74(0,730,73|0,74|0,74|0,75
m SferiSkumo koef. |0,84|0,88(0,88/0,86(0,84|0,87(0,85/|0,84|0,84|0,85(0,84|0,84
= Apvalumo koef. 0,52/0,57/0,56/0,54|0,54|0,54|0,54|0,53|0,52/0,530,53(0,52
OKampuotumo koef. |0,41/0,54|0,41(0,44/0,49(0,42|0,39(0,35/0,35(0,36|0,28|0,30

3.2 pav. Morfologiniy parametry palyginimas: 1 — eksperimentiniai rezultatai;
2—12 — skaitiniai atkuriamy daleliy formy duomenys
Fig. 3.2. Comparison of morphology parameters: 1 — experimental results;
2—12 — spheres quantity of recreated numerical particle shapes

Pagal atkuriamy morfologiniy parametry panasuma j eksperimentiskai SEM
mikroskopinés bei vaizdy analizés metu nustatytus, galima teigti, kad reikia nau-
doti bent 8—11 sfery, jei norima atkurti panasy daleliy formos koeficients. Jei sie-
kiama atkurti panaSy sferiSkumo koeficienta — reikia naudoti 7-11 sferas. Atku-
riant kuo artimensj apvalumo keoficientg — pakanka 8—12 sfery. Kampuotumo
koeficientas jau yra panasus j eksperimentiskai nustatyta, jei yra naudojamos 3—4
sferos, taciau pastebima, kad naudojant 7 ir daugiau sfery kampuotumo koeficien-
tas mazéja.

Modeliuojant gruntg diskreéiyjy elementy metodu, naudojama nuo 1 iki 3
sfery aprasancéiy vienos dalelés forma. Pateikiamas eksperimentinio spiidumo
bandymo palyginimas su skaitinio DEM modeliavimo rezultatais (3.3 pav.), kai
skaitiniame modeliavime daleliy £, = 78 GPa ir p, = 2 650 000 kg/m* (Skuodis
etal 2014).

Analizuojant 3.3 paveiksla (3.3 pav.), matyti, kad didéjant vieng daleliy ap-
raSanciy sfery skaiciui, sptidumo kreivé artéja link eksperimentinio bandymo krei-
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vés. Taciau panaudojus patobulintg eksperimentino bandymo kreive rezultaty pa-
lyginime, matoma kad §i kreivé artéja prie skaitinio modeliavimo kreivés. Siuo
atveju pavyko sugretinti eksperimentiniy ir skaitiniy bandymy rezultatus, kai abi
kreivés artéjo viena kitos link.
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Patobulintas eksperimentas

3.3 pav. Spiidumo rezultaty palyginimas
Fig. 3.3. Comparison of compression results

Patobulinto ekpserimento spiidumo kreive geriausiai apraso logaritminé pri-
kalsomybé: ¢ = 0,0025log(o) + 0,0029, kai tuo tarpu jprasta bandymo metodika
atlikto eksperimento priklausomybe aprasant su logaritmine priklausomybe, gau-
nama beveik dvigubai didesné iSraiskos verté: ¢ = 0,0045log(o) — 0,0101. Skaiti-
nio modeliavimo DEM spiidumo kreive geriausiai apraso logaritminé priklauso-
mybé ¢ = 0,0028log(s) + 0,0009, kuri praktiskai sutampa su patobulinto
eksperimento rezultatais.

Iprastai bandoma skaitinio modeliavimo kreive artinti prie eksperimento.
Siuo atveju daznai diskretiniame modelyje naudojami iskreipti koeficientai, kurie
neatspindi realios grunto daleliy tarpusavio sgveikos.

ISreiskiant spiidumo rezultatus per grunto deformacijy modulj £, atliktas eks-
perimentiniy ir skaitiniy rezultaty palyginimas (3.4 pav.). | §j palyginima jtraukti
skaitinio modeliavimo DEM rezultatai, naudojant $ias daleliy deformacijy modu-
liy vertes: £, = 10; 78 000 ir 98 000 MPa.

Atlikus rezultaty analize, matyti, kad dalelés deformacijy modulis E,, turi di-
dziule reikSme modeliuojamo bandinio deformacijy moduliui £. Todél, norint is-
vengti rezultaty nepatikimumo faktoriaus, rekomenduotina skaitiniame DEM
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odometrinio bandymo modeliavime naudoti tikraji smélio dalelés deformacijy
modulj E, = 78 GPa.

20 17,73 1741 17,73 18,29 17,66

i} 14,89
15+
T 0,09
1 2 3 4 5 6 7

3.4 pav. Deformacijy moduliy palyginimas: 1 — eksperimentiskai nustatyta jprasta
metodika; 2 — eksperimentiskai nustatyta patobulinta metodika; 3 — DEM nustatyta, kai
E, =78 GPa ir dalel¢ apraSyta 1 sfera; 4 — DEM nustatyta, kai £, = 78 GPa ir dalelé
apraSyta 2 sferom; 5 — DEM nustatyta, kai £, = 78 GPa ir dalel¢ apraSyta 3 sferom;

6 — DEM nustatyta, kai £, = 98 GPa ir dalelé apraSyta 3 sferom; 7 — DEM nustatyta,
kai Ep = 10 MPa ir dalel¢ aprasyta 1 sfera
Fig. 3.4. Comparison of E: 1 —usual experimental test; 2 — improved experimental test;
3 — DEM, E, = 78 GPa and particle discretized by 1 sphere; 4 — DEM, E, =78 GPa and
particle discretized by 2 spheres; 5 — DEM, E, = 78 GPa and particle discretized by
3 spheres; 6 — DEM, E, = 98 GPa and particle discretized by 3 spheres; 7 — DEM,
E, =10 Pa and particle discretized by 1 sphere
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3.2. TreCiojo skyriaus iSvados

1. Remiantis eksperimentiniy ir skaitiniy bandymy rezultaty analize, reko-
menduotina eksperimentinius bandymus atlikti pagal patobulinta meto-
dika. Tai leidzia uztikrinti eksperimentiniy ir skaitiniy spidumo bandymy
kreiviy sutapima.

2. Skaitiam modeliavimui pakanka naudoti 3 sferas aprasancias viena grunto
dalele, jei modeliuojamai dalelei yra priskiriamas realus dalelés deforma-
cijy modulis.

3. Norint pagreitinti skaitinj DEM modeliavima, nerekomenduojama nau-
doti maza dalelés deformacijy modulj (10 MPa), nes gaunamas modeliuo-
jamo grunto deformacijy modulis, esant tai paciai deformacijai kaip eks-
perimente yra tik 0,09 MPa.

4. Sitloma atlikti skaitini DEM grunto modeliavima su realaus dydZzio mo-
deliuojamos dalelés deformacijy verte (78 GPa).



Bendrosios iSvados

Grunto daleliy morfologiniai parametrai turi reik§Smingos jtakos defor-
muojamy sméliy elgsenai, kurig lemia daleliy persiskirstymas veikiant
apkrovai. Todél, eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy interpretacijai bu-
tina tiesiogiai jvertinti grunto daleliy morfologinius parametrus.

Smélinio grunto elgsenos ir jo daleliy diskretizavimui bei diskre¢iyjy
elementy metodo matematinio modelio patobulinimui biitina atlikti
atskiry daleliy vaizdy analize. Vaizdy analizés duomenys leidzia ra-
cionaliau parinkti atkuriamos dalelés formos diskretinj modelj ir nau-
doti kompiuterinius skai¢iavimo resursus.

Pasiiilyti grunto spiidumo ir tiesioginio kirpimo standartiniy bandymy
patobulinimai leidZia nustatyti tikslesnius eksperimentiniy tyrimy re-
zultatus. Tai leidzia tinkamai interpretuoti Siuos rezultatus ir atlikti ko-
kybiska eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy patikra bei rezultaty tarpu-
savio gretinima.

Atliekant grunto eksperimentinius spidumo bandymus sukurta pato-
bulinta grunto spiidumo metodika, kurig naudojant yra gaunama tikroji
spidumo rezultaty kreivé. Patobulinta spidumo metodika jvertina
kontaktinés plok§tumos nuosédzius atsirandancius sgly¢io tarp porinio
akmens ir grunto bandinio metu. Si metodika leidzZia jvertinti jtempiy
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Suolius atsirandancius dél daleliy persiskirstymo ir analizuoti grunto
elgsena viso spiidumo ciklo metu.

Standartine jranga atliekti grunto eksperimentiniai tiesioginio kirpimo
bandymai ir jvertinti prietaiso netikslumai, kurie atsiranda ties kirpimo
ziedy tarpu. Nustatyta, kad kerpant grunta tiek esant pastovioms ap-
krovoms, tiek prie pastovaus tiirio, tarpas tarp virSutinio ir apatinio
kirpimo ziedo néra pastovus. Kirpimo bandymy metu jvertinus kin-
tama kerpamajj grunto plota normaliniai ir tangentiniai jtempiai ski-
riasi apie 10 %. Pateikta charakteristiniy grunto kerpamojo stipriy
reikSmiy jvertinimo metodika, kuria remiantis sitiloma atlikti maziau-
siai 18 bandymy, kad biity iSvengta statistinio kriterijaus jtakos re-
zultaty sklaidai.

Pagal skaitiniy spidumo bandymy rezultaty priklausomybes nuo mor-
fologiniy parametry tyrimy rezultaty nustatyta, kad pakankamai tik-
sliai galima atkurti skaiting spiidumo kreive DEM aprasant vieng da-
lele su trimis sferomis, gretinant ja su patobulinto eksperimento spii-
dumo kreive. Skaic¢iavimo greiciui padidinti (iki 5 karty), galima nau-
doti didesnj nei natiiraly grunto dalelés tankj ir tai nejtakoja spidumo
rezultaty.

Sukurty patobulinty eksperimentiniy ir skaitiniy bandymy metodiky
rezultatai gretinant tarpusavyje sutampa. Eksperimentiniy bandymy
metodiky patobulinimai gali biiti naudojami normatyviniuose grunty
mechaniniy savybiy nustatymo laboratoriniuose bandymuose. Skaiti-
niy bandymy DEM rezultatai gali buti naudojami tolimesniam DEM
vystymui ir rezultaty taikymui inzineringje praktikoje.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

Sandy soil is composed of different shape and size particles. During sand compression
particles change their position, and this process has an impact on the compression curve.
To properly explain the compression curve, it is necessary to follow the laws of particle
mechanics. Solving the task in this way is possible only when using the discrete element
method.

Granulometric curve and separate particle shape discretization are ones of the most
relevant existing problems for numerical modeling via the discrete element method. There
are no direct recommendations for a single particle subscription with spheres of different
size and quantity. The discrete element method (DEM) is rather new to compare with the
finite element method; still, DEM is widely applied in homogenous and dispersive mate-
rials. When subscribing soil particles with DEM, it is very important to choose a size and
shape (morphology parameters) and physical properties of modeled particles. It is possible
to model realistic size particles if quantity of modeled particles is small. Modeling of soil
subscribed with a big quantity of particles is not possible because of limitations of com-
puter calculation capacity. Until computer calculation capacity is increased, it is necessary
to accept some DEM modeling simplifications such as scale factor, small particles quan-
tity, physical properties change or others. All simplifications are accepted in order to
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decrees the calculation time. Another relevant problem, arising from all accepted simpli-
fications, is a very small quantity of the authors working on experimental and numerical
testing validation. This fact only proves that there still exist a lot of problems related to
dispersive systems modeling with DEM.

This PhD thesis presents an experimental investigation of morphology parameters of
sand particles, experimental oedometer and direct shear tests, numerical DEM modeling
of oedometer tests and comparison of experimental and numerical tests. Based on experi-
mental and numerical testing findings, the influence of morphology parameters on mecha-
nical properties of soil is analysed and a rational quantity of modeled single soil particle
spheres quantity.

Relevance of the thesis

In general practice, research of the influence of morphology parameters on mechanical
properties of soil is a very wide area of investigations, related with validation of experi-
mental and numerical testing results. Validation of results is the main factor for research
and development of durable numerical DEM modeling methodology.

DEM simulations are provided according to morphology parameters of the modeled
soil, such as a particle size, shape, angularity, circularity, sphericity and others. This is
only a part of input data in DEM simulations which should be combined with physical
properties of particles. DEM can be applied practically in modeling of any type of mate-
rials, just for DEM application one problem reveals — simulation calculation time. To
decrease the calculation time, it is necessary to accept some simplification, but sometimes
this simplification does not generate real results. Due to complicated DEM simulations,
experimental and numerical testing validation is not possible, since it is very complicated
to get the same results as they are in nature.

In DEM simulations, parallel calculations of clusters are widely applied. Using these
clusters, it is possible to calculate much bigger simulations in the same period of time, as
with a single computer. Nevertheless, applications of clusters in DEM simulations does
not provide enough calculation capacity.

Applying simplifications in DEM simulations, it is necessary to compare achieved
results with experimental ones or with FEM results. If results validation is not performed,
results of numerical simulations are of a higher unreliability. Taking into account that up
to now there have not been provided any accurate suggestions or opinions of spheres qu-
antity for numerical DEM modeling of single particle subscription, numerous investiga-
tions and considerable work should be done to develop DEM and ensure a successful ap-
plication of DEM.

Research object

The present study involves investigations of morphology parameters of air-dry sandy
soils, experimental oedoemeter and direct shear tests and their methodologies, numerical
FEM and DEM oedometer test simulations and validation of experimental and numerical
compression test results, improvements of experimental and numerical testing methodo-
logies.
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Aim of the thesis

The aim of the present study — to evaluate qualitatively and improve the methodologies of
experimental oedometer, direct shear and numerical oedometer simulation.

Objectives of the thesis

To achieve the aim of the thesis, the following objectives have to be carried out:

1. To choose 4 different sands and study morphology parameters, using the view
analysis program “STIMAN” and a scanning electronic microscope. Based on
morphology parameters, to choose one soil and create a discrete model, also to
provide numerical DEM compression simulations.

2. To perform experimental sand compression tests with an oedometer and improve
testing methodology.

3. To perform experimental sand direct shear tests and improve testing methodo-
logy.

4. To perform numerical FEM and DEM simulation of oedometer test and compare
achieved results with experimental ones. To propose improvements for soil de-
formation modulus determination.

5. To perform numerical oedometer test DEM simulations and compare the inf-
luence of morphology parameters on compression results.

Research methodology

The methods applied in the present research include the view analysis, least squares, nu-
merical modeling (FEM and DEM) and comparison. Experimental tests are performed
using standard testing equipment and improved testing methodology. The results of expe-
rimental and numerical compression tests are compared.

Scientific novelty of the thesis

Scientific novelty obtained from this thesis:

1. The study of 2D and 3D morphology parameters using view analysis program
“STIMAN?” reveals that it is enough to investigate 2D morphology parameters.
2D particle view investigation helps to safe research time and accuracy of obtai-
ned results is sufficiently high to compare with the results of 3D analysis.

2. The developed experimental soil compression and direct shear test methodology
allows to more accurately determine deformation modulus, angle of internal
friction and cohesion. It suggests determination of characteristic direct shear
strength, avoiding influence of #,.

3. The results obtained using the improved methodology of experimental comp-
ression tests validate with numerical ones.

4. Using Vilnius Gediminas Technical University cluster VILKAS and program

code DEMMAT, there have been designed a parallel calculation algorithm which
allows to model a real soil granulometric curve and particles shape.
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Practical value of research findings

The results of experimental soil compression and direct shear tests can be used to design
a geotechnical construction and implemented into laboratory testing standards. The results
of numerical investigations can be applied in DEM development, as the improved nume-
rical DEM simulation allows to change particle morphology parameters with constant
physical and mechanical properties of simulated particles assembly.

Defended statements

The defended statements are as following:
1. The qualitative evaluation of DEM results should be provided, since morpho-
logy parameters of simulated particles influence behaviour of deformed soil.

2. Standard experimental soil compression and direct shear testing methodologies
and devices used in these tests need to be improved for qualitative evaluation of
obtained results and explanation of soil behaviour.

3. The suggested improvement of soil compression methodology allows to elimi-
nate the influence of contact surface between soil and porous stone for test re-
sults.

4. The suggested improvement of soil direct shear testing methodology evaluates
variable shearing area, testing quantity and loading influence for soil shearing
strength.

5. The evaluation of soil behaviour with FEM is not sufficient if particle realloca-
tion is taken into account. For qualitative evaluation of soil compression beha-
viour it is necessary to create discrete and mathematical models and provide si-
mulations with DEM.

6. The suggested experimental and numerical compression tests validate between
each other.

Approval of research findings

There have been published 19 scientific articles related to the topic of the dissertation: 4
articles — in the Thomson ISI register, 1 article — in conference material and scientific
papers in Thomson ISI data base, 4 articles — in the journal quoted in other data bases, 2
articles — in material reviewed during international conferences. 8 presentations on the
subject have been given in conferences at national and international level:

1. Conference of Young Lithuanian Scientists Science — the Future of Lithuania (5
presentations), Vilnius, Lithuania, 2011-2013.

2. 11" International conference Modern Building Materials, Structures and Tech-
niques, Vilnius, Lithuania, 2013.

3. 54™ International Scientific Conference Innovative Materials, Structures and
Technologies, Riga, Latvia, 2013.

4. 23" European Young Geotechnical Engineers Conference, Barcelona, Spain,
2014.
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Structure of the thesis

The dissertation consists of the introduction, three Chapters, the general conclusion and
the list of references, resources and publications of the author on the topic of the disserta-
tion, the abstract in English and 2 annexes. The total scope of dissertation — 125 pages
excluding annexes, 11 equations, 93 figures, 12 tables and 124 references.
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1. Overview of soil engineering geological
conditions, morphology parameters, experimental
and numerical tests

The sediments that were deposited in the Lithuanian coast of the Baltic Sea were formed
during Quaternary. There are two geologically and geomorphologically different sectors
of'the Lithuanian coastal area: the continental coast and Curonian spit (Gudelis 1992). The
investigated area is located in the southern part of Lithuanian continental coastal zone of
Baltic Sea, the northern part of Klaipéda city (Skuodis ef al. 2014).

To the north of the Klaipéda city, only the immediate near-shore contains a sandy
strip of Holocene marine sediments (m IV), which occurs in up to 4-5 meters of the sea
water depth. The material composing the near-shore sediments in the continental coast
zone mainly consists of different sand, where prevailing medium coarse and fine sand
(Repecka 1999; Gulbinskas, Trimonis 1999) with admixture of gravel and organic matter
(Gadeikis, Repecka 1999, Dundulis et al. 2006). This sand was used for investigations
(one sample of 14 kg).

The average density of particles (ps) value of marine sands is 2.67 Mg/m?® and varies
from 2.65 to 2.71 Mg/m?, respectively. The bulk density of the sand varies from 1.83 to
2.09 Mg/m?, where average is 1.98 Mg/m®. Regardless to the genesis of marine sand and
their grain size distribution, the mineral composition consists mainly of quartz and fel-
dspar. The natural moisture content depends on the degree of saturation of water and ran-
ges from 13.7 to 27.7%. The void ratio (e) in fine sand varies from 0.474 to 0.778, res-
pectively (Gadeikis, Repecka 1999; Dundulis et al. 2006).

The mineralogical composition of sand was determined by AmsSiejus et al. (2010),
were basic consistency of the sand is: ~85% quarts, ~6% feldspar with remaining contri-
bution of carbonate, mica and some other minerals.
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The main morphological parameters of investigated sand fractions employed in 2D
view analysis includes (Kavrus, Skuodis 2012; Prusinskiené 2012): area, equivalent dia-
meter, sphericity, circularity, form coefficient and angularity.

Morphological parameters are calculated applying the specialized software STIMAN.
The input data for the calculation program of STIMAN is/are the view/s of picture/s,
which determines the selected morphological parameters according to the developed al-
gorithm. The morphological parameters were determined for all grains of selected sand
fractions. The analysis of the determined morphological parameters within each fraction
shows that the shape of all grains is sufficiently similar — Id est the grains differ principally
only in size. Therefore, in the case of the analysed sand, it is sufficient to simulate the
grains of the actual sand soil via the generalized discrete model of particle (Id est via a
single typical shape) with different sizes per all fractures.

In the confined compression test, or oedometer test, a cylindrical soil sample is en-
closed in a very stiff steel ring and loaded through a porous plate. During the loading
process soil density increases and volume of the pores decreases. This soil property is
called compression (Amsiejus et al. 2002). Void ratio change is obtained only when soil
is loaded with high stress values. Such interpretation of the compression curve is not re-
liable due to two reasons:

1. In the contact place of porous stone and soil sample, contact settlements occur
at the low stress due to not perfect soil surface. Contact settlements ensure good
porous stone and soil sample contact between each other.

2. When testing clay soils with large sand or gravel particles, sample surface im-
perfections occur during soil sample preparation on the sample side, in a contact
with the oedometer ring surface. Due to these surface imperfections, the soil
sample expands in the horizontal direction during the loading process, and it
continues until a sufficient contact with the oedometer ring. This can be consi-
dered as an explanation of the appearance of additional sample settlement.

Other authors present soil compression curves with vertical loading form 5 or 10 kPa
(Sohby et al. 2005; Lupogo 2013; Comina et al. 2008; Tong, Yin 2011; Shipton, Coop
2012). In this case, it is not necessary to show what happens with the soil compression
curve when vertical stress is from 0 to 5 or 10 kPa.

In the determination of soil shear strength in direct shear tests, soil shearing area and
position are well known due to the apparatus construction. Some of the devices are able
to test square (Zhang ef al. 2001; Lai 2004) or circular (Kang et al. 2013; Lai 2004; Am-
Siejus et al. 2014; Alikonis et al. 1999; Yuan et al. 2013) soil samples and in both cases
there is a possibility to do a test with different testing device scale (Ohja, Trivedi 2013;
Radu ef al. 2014; Liu et al. 2009). Nevertheless, in all cases of the mentioned above soil
shearing testing procedure a constant soil shearing area is used.

Many researchers report about the almost absence of the investigations on the analy-
sis of the systematic reasons of inaccuracies of shear devices directly resulting the testing
results and/or their improvements aiming to reduce them. The most often testing cases are:
when the soil sample is sheared under the constant vertical stress subjected onto the top
of sample, or under the constant height of the sample (constant sample volume), respecti-
vely. The both above listed testing cases have been considered for air-dry typical Baltic
seashore sand for the samples of the maximum and the minimum void ratios e. The second
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step of investigations was provided with constant and variable shearing areas (Skuodis,
TamoSitinas 2014). Furthermore, the peculiarities of determining quartz sand shear
strength according to the Mohr-Coulomb strength criterion via direct shear test and that
of factors influencing the characteristic angle of internal friction and cohesion values of
obtained strength parameters are considered with evaluation of testing quantity influence
for shear strength parameters (Skuodis, Norkus 2014).

Evaluation of the actual compressibility properties via soil compression tests is im-
portant for employment of subsequent numerical analysis of stress and strain state of
ground subjected by supplement loading (e.g. loads transmitted via foundations from a
superstructure, interaction of structure and soil strata, etc). The confined compression (oe-
dometer) test is approved as a relatively fast and simple laboratory test. It is performed
under different conditions, loading paths and durability. Test conditions depend on physi-
cal changes in multiphase system of soil, generally related with reorganisation of soil
grains, that of initial change of skeleton in cohesive soils and velocity of water filtration
for saturated soils. One must note that in some cases the duration of testing procedure for
prediction of long term soil behaviour and in other specific cases is very long (Tong, Yin
2011), thus sometimes taking into account the time and test cost ratio it is not worth even
to start the test. On the other hand, one cannot qualitatively explain the variation of soil
compression test results, basing on some processing of already known testing and analysis
data separately or in concern with view analysis. It is obvious, that having not identified
the actual physical mechanism for soil grain reorganisation during compression process
and its peculiarities, one cannot explain the observed scatter of results under disposal. This
mechanism cannot be recorded by applying usual techniques of testing and view analysis
but can be simulated applying the relevant DEM techniques: that of the mathematical mo-
dels of processes and discrete models for soil grains (Skuodis et al. 2014).

The above-mentioned circumstances, as well as the permanently reducing computa-
tional costs, the development of numerical techniques and software in the field of multi—
scale analysis (including the particle strata mechanics), initiated a fast development and
the applications numerical analysis in the field of the soil behaviour by means of the dis-
crete element method (DEM). Such approach, combined with an experimental analysis for
validation and calibration of the mathematical models, is definitely a promising one, al-
lowing to reduce the price and quantity of laboratory tests and a reasonless conservatism
in determining the values of mechanical properties of soils in near future.

A finite element program (PLAXIS 3D Foundation) was finally used, so as to com-
pare the obtained results with that from the experimental part of the thesis and numerical
DEM simulations part. The Mohr-Coulomb soil model was used to simulate the soil be-
haviour, constantly taking regard to the fact that the simulation of geotechnical issues by
means of the finite element approach inevitably involves some numerical and modeling
errors, lying these partly on the operator ability (Vitale, Skuodis 2013).

Numerical simulation via DEM was provided using DEMMAT code (Balevicius et
al. 2004).The quality of implementation is handled by a physically observable behaviour
of interactions: particle—particle, particle—wall, particle— bottom and/or top plate and by
the validation with the results obtained from physical experiments. Detailed information
about used models and parameters in DEM simulation is given by Skuodis et al. (2014).
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For soil modeling with FEM, there was used experimentally and numerically (with
DEM) obtained soil sample Young’s modulus. More information about FEM modeling
and soil parameters used in simulation is given by Vitale and Skuodis (2013) and Skuodis
and Norkus (2014).

2. Experimental and numerical investigation of soil
behaviour parameters

Morphology parameters were obtained for 4 different collected soil samples (Sle¢kuviené,
Skuodis 2013). The grading curves of these soil samples are given in Fig. S1. Creation of
a discrete model for the typical shape particle requires determination of the mean morpho-
logical parameters. The obtained mean 2D morphological parameters of the particles are
given in the Table S1. The mean shape of investigated sand grain was determined using
Krumbein and Slos (1951) and Cho et al. (2006) given solutions for sand shape characte-
rization according to the particle sphericity and roundness.
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Fig. S1. Grading curves of investigated soil samples
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Table S1. Mean morphological parameters of investigated sands (Sle¢kuviené, Skuodis 2013)

0 disé)altlion Azp, mm? dekv,2p, mm K2 Sap Cap O
1 0.01122 0.340 0.702 0.836 0.515 0.410
2 0.05634 0.254 0.744 0.862 0.515 0.463
3 0.104 0.335 0.728 0.853 0.499 0.280
4 1.725 1.0 0.712 0.844 0.468 0.277

According to the results in Table S1, it was decided to continue the rest investigations
of detailed morphology parameters with the first soil type. The decision is based on the
obtained particles equivalent diameter, form coefficient, sphericity, circularity and angu-
larity. The first soil type has the best complex of obtained morphological parameters in
comparison with the other three soil types. The analysis of the change of morphology
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parameters of investigated first soil type according to equivalent diameter increment is
shown in Fig. S2.
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The mean shape (Table S2.) of investigated sand grain was determined using Krum-
bein and Slos (1951) and Cho et al. (2006) solutions for sand shape characterization given
according to the particle sphericity and roundness.

Table S2. Mean 2D case morphological parameters (Skuodis et al. 2014)

Morphological parameter Mean value
Area, mm? 0.112
Equivalent diameter (mm) 0.340
Sphericity 0.836
Circularity 0.515
Form coefficient 0.702
Angularity 0.410
Particle shape .

Compression tests were performed using the oedometer test device ADS 1/3 (H =
3.39 cm; D = 7.14 cm). Testing program consists of the study of the influence of vertical
load ramp on the compression results, the study of crashing of separate particles, and upg-
rade of testing procedure (Fig. S3), respectively. As expected, loading ramp has no inf-
luence on sample deformation results. Based on these obtained results, it was decided to
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use load ramp 400 kPa/min for all the rest compression tests presented in this thesis.
Knowing that there is a possibility to crush sand particles with maximum vertical load,
sieve tests were performed before and after different maximum sample loading: 0; 200;
400; 600 and 800 kPa, respectively. The analysis of obtained results revealed that sand
particles are not crushed up to 800 kPa maximum vertical loading. Due to this reason, it
was decided to use maximum vertical loading 400 kPa for all the rest compression tests
with oedometer.
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Fig. S3. Comparison of soil compression methodologies: blue — standard procedure;
red — improved procedure

The main finding from the compression test procedure is presented in Fig. S3. Com-
parison of the standard and improved procedures consists of two different stages. The first
comparison stage involves vertical loading values from 0 to 100 kPa. In this stage, the
standard test procedure cannot evaluate immediate settlements (Skuodis, Amsiejus 2011),
since for contact between porous stone and soil ensurance, 10 kPa vertical stress is estab-
lished. The improved testing procedure is better than the standard one, as porous stone is
positioned in the calibrated height, selected according to the initial sample height. Perfor-
ming compression test with the improved testing procedure, it is possible to analyse comp-
ression curve from 0 kPa. The standard and improved testing procedures differ in their
obtained compression curve values only, and the character of their vertical strain values
remains the same. In the standard procedure, a smaller compressed sample deformation
(e =1.6168%) is obtained comparing with the improved testing procedure (¢ = 3.1763%).

This research part is intended to investigate direct shear test peculiarities, compare
different direct shear testing procedures and obtained results, improve the direct shear tes-
ting procedure, analyse influence of vertical stress value and testing quantity on soil shea-
ring strength parameters.

Shear strength properties of the sand in the Klaipéda area were examined with loose
and dense sand samples, for determination of direct shear device accuracy. During this
investigation, two different testing procedures were verified: the direct shear test with
constant vertical stress and with constant sample volume (Skuodis er al. 2013). Both of
these testing procedures were performed with a constant and variable shearing gap
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between the top and bottom shearing rings. Analysis of results revealed that different tes-
ting procedures lead to different soil shear strength parameters (Table S3).

Table S3. Soil shearing strength parameters (Skuodis et al. 2013)

Testing procedure Soil density Shearing strength Shearing gap
parameter Constant Variable
Constant stress Loose om’ 26.52 26.73
Constant volume Loose om’ 30.19 12.36
Constant stress Dense Om’ 47.09 35.18
Constant volume Dense on’ 35.21 27.88
Constant stress Loose cm, kPa 11.92 0.38
Constant volume Loose cm, kPa 4.08 5.79
Constant stress Dense cm, kPa 24.01 10.37
Constant volume Dense cm, kPa 4.90 28.10

Being aware of all the peculiarities of the direct shear device, it was decided to imp-
rove the direct shear testing procedure. Improvement is performed by adding variable
shearing area 4 during horizontal movement of the bottom shearing ring (Skuodis, Tamo-
Sitinas 2014). When testing sand according to variable shearing area, vertical and tangen-
tial stresses are recalculated every second during the entire test procedure. As expected,
implementation of this variable shearing area into the testing procedure and recalculation
of vertical and tangential stresses provides a different stress state for a tested soil sample
(Table S4).

Table S4. Comparison of peak soil shearing strength parameters (Skuodis, Tamositnas 2014)

A Ao Ao, Ay,
o, kPa 7. kPa o, kPa 7. kPa % %
100.14 61.20 89.89 54.94 11.40 11.39
199.75 105.51 181.16 95.69 10.26 10.26
300.20 184.76 271.38 167.02 10.62 10.62

The next investigation stage was performed with soil direct shear testing — analysis
of vertical stress and testing quantity influence on soil shearing strength parameters. This
research involved vertical stress ranges from 25 up to 600 kPa, respectively. Peak shearing
strength values were obtained by maximum 7/c ratio value. Analysis of the results revealed
that, for example, direct shear tests performed with 25—100 kPa vertical stress range gives
om=26.22°, and testing sand with vertical stress 300—400 kPa— ¢,, =29.12°. Nevertheless,
the tested soil was prepared with the same initial density, difference between ¢, occurs
due to vertical stress value used during testing procedure. For sheared loose sand with
higher range of vertical stress increment of ¢,, is obtained, and for dense sand — vice versa.

Investigations of test quantity influence on sand shearing strength parameters de-
monstrate that when the mean shearing strength values are evaluated, this has almost no
influence on shear strength parameters. When evaluating the characteristic sand shearing
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strength, testing quantity has an impact on its values only when less than 18 tests are per-
formed. Having performed more than 18 tests, the same results were obtained in all of
them. Explanation of this factor is related with 7, influence for characteristic shear strength
parameters (Skuodis, Norkus 2014). The example of characteristic shearing strength pa-
rameters is presented in Fig. S4.
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Fig. S4. Angle of internal friction versus quantity of tests (on the left) and cohesion versus
quantity of tests (on the right)

Numerical FEM simulations were performed with “PLAXIS 3D Foundation” prog-
ram. Initial parameters are given in Table S5. FEM simulation is provided for the valida-
tion of experimental and numerical DEM results. The obtained simulated sand settlements
in the oedometer device with two different initial Young’s modulus (Ess = 22.16 and
19.03 MPa) showed almost the same displacement difference (9.44%) as the difference
between used Young’s modulus (10.53%).

Table SS. Parameters used for FEM modeling (Skuodis, Norkus 2014)

Parameter Symbol Unit Value
Initial void ratio €o — 0.798
Unsaturated density Punsat kg/m? 1500
Puason’s coefficient v — 0.270
Material model — Mohr—Coloumb —
Mean angle of internal friction Om ° 27.82
Mean cohesion Cm kPa 1.12
Mean dilatation angle W ° 0.00
Oedometric Young’s modulus Eoed MPa 22.16;19.03*

* Note: Eoed = 22.16 MPa was calculated based on stress at the top porous stone and Eoes = 19.03
MPa based on stress at the bottom porous stone.

When E,.q = 22.16 MPa is used for the simulation, the displacement is s = 1.73 cm
and when E,.s = 19.03 MPa, the displacement is s = 1.91 cm.
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Numerical DEM simulations are performed with the same granulometric curve as
obtained in experimental testing for the Klaipéda sand. The analysis of influence of simu-
lated particles shape on compression results is presented in Fig. S5.
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Fig. S5. Comparison of compression results with different particle shape

The stress jumps in Fig. S5 are explained in detail by Skuodis et al. (2014). Following
the results in Fig. S5, there was a decision taken to use particle shape generated with
3 spheres.

3. Validation of experimental and numerical
investigations

Reliability and accuracy of numerical DEM modeling of sand soil behaviour depends
on the modeled soil and discretization level of particles. In this thesis, the same nume-
rical granulometric curve as obtained experimentally was used (Fig. S6). Comparison
of results revealed that to recreate morphology parameters, involvement of different
quantity of spheres for single particle subscription is necessary: 8—11 spheres for form
coefficient, 7-11 spheres for sphericity, 8—12 spheres for circularity, 3—4 spheres for
angularity, respectively. Analysing angularity recreation with different quantity of
spheres, the angularity coefficient decreases when more than 7 spheres are used for
single particle subscription.

Validation of experimental and numerical (E, = 78 GPa and p, = 2650000 kg/m?)
compression results is presented in Fig. S7.
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Fig. S6. Numerical and experimental granulometric curves
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Fig. S7. Comparison of compression results: blue — standard experiment;
red — numerical experiment (1 sphere); green — numerical experiment (2 spheres);
purple — numerical experiment (3 spheres); black — improved experiment

The analysis of compression results revealed (Fig. S7) that the increased spheres qu-
antity for single particle discretization leads the numerical compression curve to the expe-
rimental one. For a more qualitative match of experimental and numerical curves, it is
better to use the improved experimental compression curve which is closer to the numeri-
cal results. In this case, the curves of numerical and improved experimental results get
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closer to each other. Usually, only numerical tests are corrected with non-normal coeffi-
cients to get the same result curve as in the experiment.

General conclusions

Summarizing the results of the dissertation, following statements could be drawn:

1.

Morphology parameters of particles have a significant influence on deformable
behaviour of sandy soils due to rearrangement of particles under loading. There-
fore, for interpretation of obtained laboratory testing and numerical simulation
results, it is necessary to provide a direct evaluation of morphology parameters
of soil particles.

A view analysis of sand particles and processing of obtained results is necessary
for creating relevant DEM and mathematical models of sand soil particles. Only
direct evaluation of morphology parameters allows to ensure a rational recreated
particle discrete model.

The improved methodology proposed for standard laboratory soil compressibi-
lity and direct shear testing allows to eliminate systematic errors of measured soil
response values and interpretation of results. This ensures a proper comparative
analysis of laboratory testing and numerical simulation results and their valida-
tion.

Applying the developed improvement of compression testing, the actual comp-
ressive graph is obtained. The method evaluates deflections of porous stone at
the contact surface of soil sample and allows to evaluate stress jumps resulting
from rearrangement of particles during the loading cycle.

Applying the developed improvement of direct soil shear testing, the errors con-
ditioned by variation of gap between shear rings of the standard device structure
are properly evaluated. Testing soil under constant loading, the systematic error
of measured normal and shear stresses at limit state can reach up to 10%, and this
error is eliminated by introducing a variable shear area. To determine characte-
ristic shear strength values, it is suggested eliminating the influence of the statis-
tic criterion #, factor. It is recommended to perform at least 18 tests to obtain
reliable values.

The comparative analysis of adequacy of numerical compressibility simulation of
soil versus accuracy of discrete models of particles, created in accordance of mor-
phology parameters, has been performed. The sufficient accuracy of simulated
graph of compressibility versus the one obtained by improved laboratory testing
methodology was achieved for the discrete model of particles, constructed from 3
spheres. The rate of calculations can be reduced up to 5 times if the density of
particles artificially increased without changing the nature of the physical process.
The results of laboratory testing by improved methodology and that of numerical
simulation results of compressibility coincide. The improved methods proposed
for laboratory testing can be introduced in relevant standards for testing of sandy
soils. The obtained results of numerical simulations can serve for subsequent de-
velopment of DEM techniques and their implementation in engineering practice.
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