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Santrauka. Siame straipsnyje apra$yti pirminiai bandymai ir jy rezultatai kerpant smélinj gruntg tiesioginio kirpimo aparatu,
kai viso bandymo metu bandinys yra visiskai prisotintas vandens ir jame sukuriamas hidrostatinis slégis. Tyrimai atlickami
su Baltijos jiiros pakrantés sméliniu gruntu, kuris dél savo savybiy gali biiti vadinamas etaloniniu gruntu. Analizuojant gautus
kerpamojo stiprio rezultatus, nustatyta, kad vidinés trinties kampas, esant 100 kPa hidrostatiniam slégiui, padidéja 21,24 %

lyginant su orasausio grunto kirpimo rezultatais.

ReikSminiai ZodZiai: tiesioginio kirpimo bandymas, pastoviis jtempiai, kerpamasis stipris, hidrostatinis slégis, vidinés trinties

kampas, sankiba, smélis.

Ivadas

Lictuvoje smélio dariniai dengia kiek daugiau nei 30 %
Salies teritorijos (Zarzojus 2006). Visi zvyro ir smélio tel-
kiniai, susidare per kvartero perioda, naudojami keliams
tiesti, pagalbiniams statybos darbams ir statybiniy medzia-
gy pramonéje (Skuodis 2015). Smélio dariniy susidarymas
Lietuvos teritorijoje daugiausia susijes su vandens — ledyny
tirpsmo, upiy srauty, ezery ir jiros — veikla (Prusinskiené
2012). Skirtingos kilmés sméliy geotechnines savybes le-
mia skirtingi jy susidarymo budai, ypac eoliniy, jiiriniy
ir dabartinio aliuvio sméliy savybés labiausiai priklauso
nuo jy granuliometrinés sudéties, daleliy morfologijos ir
pradinio poringumo (Prusinskiené 2012).

Projektuojant inzinerinius statinius vandens ekvato-
rijose, fjorduose, jurose ir pan., pamatai jrengiamai giliai
ir pagrinde esantis gruntas perima konstrukcijy apkrovas,
Siame grunto tiiryje porinio slégio dydis priklauso nuo van-
dens stulpo aukscio. Teoriskai grunto kerpamojo stiprio
rezultatai nepriklauso nuo grunto drégnio, nes nagriné¢jami
efektyvis jtempiai (Dirgéliené 2013). Nepaisant teoriniy
sprendiniy, nutarta atlikti tyrimus su tiesioginio kirpimo
aparatu, kurio techninés galimybés leidzia sukurti hidros-
tatinj slégj aplink bandinj ir bandinio viduje. Si funkcija
uztikrina tiriamo grunto pradiniy sliigsojimo salygy atki-
rima, t. y. sukuriamas hidrostatinis slégis (imituojamas
vandens stulpo aukstis) ir tik tada pradedama tiesioginio
kirpimo bandymo procedira. Tai labai svarbu, nes, neatku-
riant grunto bandinyje tokio pacio hidrostatinio slégio kaip

natiiraliomis sliigsojimo salygomis, nustatomas kerpamasis
stipris yra netikslus. Zinant, kad grunto bandiniui paimti i$
juros dugno (Funes 2014) reikia daug pastangy, t. y. specia-
laus laivo su kerny grezimo jranga ir pan., vieno grezinio ir
statinio zondavimo tasko kaina siekia net iki 500 000 eury.
Dél grunto bandiniy paémimo sudétingumo ir santykinai
didelés tyrimy kainos rezultatai, nustatyti tiesioginio kirpi-
mo bandymu su hidrostatiniu slégiu, yra itin vertingi, nes
atkuriamas pradinis hidrostatinis slégis imituojant realias

grunto sligsojimo salygas.

Grunto duomenys

Tyrimams naudotas smélis, paimtas i§ bangy skalaujamos
zonos (14 kg, paémimo gylis 0,4-0,5 m, paémimo koor-
dinatés 55°46°4,07”, 21°4°39,06”(WGS)), kurioje sliigso
Holoceno amziaus jlirinés nuogulos (mIV) (Skuodis et al.
2014). Tyrimy vieta yra kontinentinio sektoriaus pietuose,
t. y. Klaipédos Siauréje. Sioje vietoje (Bitinas et al. 2005;
Viska, Soomere 2013), prickrantéje, yra nedidelé smélio juos-
ta (mIV), kuri tesiasi mazdaug iki 4-5 m gylio, giliau sliigso
moreninés nuogulos (g II-11I) (Skuodis 2015). Vélyviausios
jurinés nuosédos (mlV) sudarytos daugiausia i§ zvyringo,
vidutinio rupumo ir smulkaus smélio (Dundulis ez al. 2006).
Tirto grunto pagrindiné sudétis yra kvarcas (~85 %), zéru-
tis (6 %) ir kiti mineralai (Amsiejus et al. 2010), kietyjy
daleliy tankis p = 2,65 g/cm’. Sio grunto dalelés pasizy-
mi dideliu sferiSkumu (§,, = 0,836), formos koeficientas
K,,,=0,702. Pagal granuliometring sudétj (1 pav.) nustatytas
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grunto pavadinimas —smélis (C,,= 1,47; C. = 0,93; vienoda
sankloda). Gruntg sudaro 1,34 % rupi, 96,38 % vidutinio ru-
pumo ir 2,28 % smulki frakcija (Skuodis 2015). Dél pirmiau
iSvardyty grunto savybiy §j gruntg galima praktiskai vadinti
etaloniniu gruntu (Ojuri, Agbolade 2015).

Bandymo eiga

Bandymams atlikti buvo naudojamas tiesioginio kirpimo
apartas L03550 (2 pav.) su cele (3 pav.). Bandiniai buvo
kerpami 0,5 mm/min greiciu iki 9 mm Zymos, tarpas tarp
kirpimo plokStumy — 1 mm (bandymo metu suvarzytas).
Bandiniai kirpimo metu buvo nuolatos veikiami vertikalaus
efektyviojo jtempio o, (10 arba 100 kPa). Bandymai buvo
atlickami skirtingomis hidrostatinémis (c,,) salygomis: kai
gruntas neturi jokio saly¢io su vandeniu (orasausis gruntas,
kuris Zymimas o, = 0 kPa), kai gruntg veikia 30 kPa hid-
rostatinis slégis (imituojamas ~3,0 m gylis) ir kai grunta
veikia 100 kPa hidrostatinis slégis (imituojamas ~10,0 m
gylis). Siomis hidrostatinémis salygomis (6, = 0 kPa,
30 kPa, 100 kPa) bandiniai buvo kerpami veikiant skirtin-
giems vertikaliems efektyviesiems jtempiams: 6, = 10 kPa
ir 100 kPa. Atlickant bandymus su skirtingais hidrostatiniais
slégiais, prietaiso viduje vanduo yra pripildomas itin 1étai
(vandens tiekimas i§ apacios j virSy trunka iki 30 min.). Tai
leidzia teigti, kad, létai pildant vandenj, i§ smélinio grunto
pory vanduo iSstumia org ir poras uzpildo vanduo. Viso
bandymo metu palaikomi pastovis vertikalds jtempiai 6, ir
vandens slégis celéje bei bandinyje .. Visi paruosti bandi-
niai yra vienodo auk$¢io: # =30 mm, tankis — 1,671 g/cm’
(vidutinio tankio bandiniai).

Rezultatai

Atlikus tiesioginio kirpimo bandymus, esant skirtingiems
hidrostatiniams slégiams (c,, = 0 kPa, 30 kPa, 100 kPa),
buvo nustatyti didziausieji tangentiniai jtempiai t y ir ho-
rizontaliis poslinkiai u,. Grunto didZiausiasis kerpamasis
stipris nustatytas pagal didziausig tangentinio ir normalinio
jtempio santykj t/c. Pagal didziausiajj kerpamajj grunto
stiprj apskaiciuotos vidutinés vidinés trinties kampo ¢_
ir sankibos ¢, vertés (1 lentele).

Nustatytas vidinés trinties kampas orasausiam grun-
tui — 25,81 laipsniai. Jis teoriskai turéjo biti toks pats ir
vandens prisotintam, ir su hidrostatiniu slégiu kerpamam
gruntui. Tadiau, analizuojant rezultatus, nustatyta, kad, di-
déjant hidrostatiniam slégiui, didéja ir kerpamo grunto vidi-
nés trinties kampas. DidZiausia vidinés trinties kampo verté
(32,77 laipsniai) nustatyta esant 100 kPa hidrostatiniam
slégiui, ir tai yra 21,24 % didesnis vidinés trinties kampas,
nei lyginant su nustatytu orasausiam gruntui.

Atliekant tiesioginio kirpimo bandymus, buvo tiriama
bandiniy aukséio priklausomybé nuo horizontalaus poslin-
kio (4 pav.) ir bandiniy aukscio pokyc€io priklausomybé
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1 pav. Tirto grunto granuliometriné sudétis

Fig. 1. Granulometric curve of investigated soil

2 pav. Tiesioginio kirpimo apartas LO3550
su vandens slégio cele

Fig. 2. Direct shear device LO3550 with cell for
hydrostatic pressure establishment
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3 pav. Tiesioginio kirpimo aparto su vandens
slégio cele schema
Fig. 3. Scheme of direct shear device
with cell pressure



nuo vertikalaus ir hidrostatinio slégio (5 pav.). Analizuojant
rezultatus, pateiktus 4 pav., pagal bandinio auks¢io poky-
¢ius kirpimo bandymo metu bandinio aukscio kitimo kreiveé
gali biiti priskiriama puraus grunto kirpimo kreivei (Mokni,
Desres 1999; Fukushima, Tatsuoka 1984).

Taip pat, atlikus 5 pav. (5 pav. Zym¢jimas ¢, =
0 kPa reiskia vandens neprisotinto bandinio salygas, t. y.
kerpamas orasausis gruntas) pateikta duomeny analizg,
nustatyta, kad, esant hidrostatiniam slégiui, bandinio
aukstis didesnis kerpant grunta, kai yra didesni norma-
liniai jtempiai. Kerpant orasausj grunta, bandinio aukstis
yra didesnis nei kerpamo grunto, kai normaliniai jtempiai
mazesni.

ov=10 kPa; cH = 0 kPa;
ov=100 kPa; cH= 0 kPa;
ov=100 kPa; cH=100 kPa;

= = =ov=100 kPa; cH =30 kPa;
— + —=ov=10kPa; cH=100 kPa;
o——eocv—10 kPa; cH=30 kPa;

Bandinio aukstis A, mm

Horizontalus poslinkis #,,, mm

4 pav. Bandinio aukscio priklausomybé nuo horizontalaus
poslinkio

Fig. 4. Sample height versus horizontal displacement
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ISvados

Nustacius nesankabaus grunto su hidrostatiniu slégiu ke-
pamojo stiprio rodiklius, pastebéta, kad didziausio hidros-
tatinio slégio (o, = 100 kPa) veikiamo grunto didZiausioji
vidutiné vidings trinties kampo ¢’

orasausio (o, = 0 kPa) grunto vertemis, padidejo 21,24 %.

verté, lyginant su

DidZiausio hidrostatinio (o, = 100 kPa) slégio veikiamo

>

grunto didziausioji vidutiné sankiba ¢ lyginant su ora-

mean’®

sausio (o, = 0 kPa) grunto vertémis, kito nedaug. Didéjant

1 lentelé. Nustatyti kerpamojo stiprio didziausiyjy verciy
rezultatai
Table 1. Obtained results of peak shearing strength

Hidro- Verti- Tan- | Horizon- | Vidinés .
statinis kalus | gentinis | talus po- | trinties S??klba
slégis o, | itempis | jtempis | slinkis | kampas n’;ﬁ’l"’

kPa c,, kPa T kPa | u,mm | ¢ . °

0 10,1 10,1 3,83

0 10,0 10,7 2,73

0 10,3 10,3 3,12

0 10,5 10,1 2,37

0 9,9 10,5 3,08

0 100,0 50,1 3,61 2581 543

0 100,0 50,5 3,78

0 100,1 54,0 3,60

0 99,9 55,1 3,71

0 100,0 59,2 4,07

30 9,9 6,1 2,29

30 9,7 8,5 8,34

30 11,0 11,6 2,25

30 9,8 10,1 3,27

30 99,1 68,4 3,70

30 99,7 77,0 3,23 29,92 3,30

30 100,0 55,9 2,89

30 99,8 47,1 3,22

30 99,7 64,2 4,18

30 99,9 51,4 2,95

100 10,0 12,3 3,51

100 10,0 12,8 2,79

100 10,2 12,7 3,54

100 10,0 11,5 2,60

100 99,9 54,8 3,30 32,77 5,89

100 100,0 58,6 2,74

100 99,1 85,3 4,49

100 99.4 84,6 3,65

100 99,9 67,1 3,15

PASTABA: Zymint, kad 6, = 0 kPa, turima omenyje, jog ker-
pamas gruntas yra orasausis ir be vandens cel¢je.



hidrostatiniam slégiui, galimai grunto daleliy pozicija kinta,
padaugéja salycio tasky tarp daleliy, gruntas sutankéja. Dél
padidéjusio grunto tankio atsiranda grunto sustipréjimo
efektas, kuris pasireiskia didesniu vidinés trinties kampu.
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technikos universiteto Civilinés inzinerijos mokslo centro
MTEP infrastruktira.
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NON-COHESIVE SOIL DIRECT SHEAR STRENGTH
AFFECTED WITH HYDROSTATIC PRESSURE

T. Tamosiiinas, S. Skuodis

Abstract

This paper presents first results of non-cohesive soil direct shear
tests with hydrostatic pressure. To reach this aim, it was chosen
the Baltic Sea Klaipéda sand, due to granulometry composi-
tion and particles shape. According to this, investigated Baltic
Sea sand can be called Lithuanian standard sand for scientific
testing. Analysis of results revealed, that when it is increased
hydrostatic pressure, the shearing strength is also increasing.
Comparing air- dry sand results with fully saturated sand and
affected with 100 kPa of hydrostatic pressure, the angle of inter-
nal friction increased for 21,24%. Meanwhile, the cohesion was
not changing so dramatically according to hydrostatic pressure
change. Obtained results allows to proceed this research work
more detailed with different loading types, testing procedures
and hydrostatic pressures.

Keywords: direct shear test, constant stress, shearing strength,
hydrostatic pressure, angle of internal friction, cohession, sand.
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