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natūraliomis slūgsojimo sąlygomis, nustatomas kerpamasis 
stipris yra netikslus. Žinant, kad grunto bandiniui paimti iš 
jūros dug no (Funes 2014) reikia daug pastangų, t. y. specia
laus laivo su kernų gręžimo įranga ir pan., vieno gręžinio ir 
statinio zondavimo taško kaina siekia net iki 500 000 eurų. 
Dėl grunto bandinių paėmimo sudėtingumo ir santykinai 
didelės tyrimų kainos rezultatai, nustatyti tiesioginio kirpi
mo bandymu su hidrostatiniu slėgiu, yra itin vertingi, nes 
atkuriamas pradinis hidrostatinis slėgis imituojant realias 
grunto slūgsojimo sąlygas.

Grunto duomenys 

Tyrimams naudotas smėlis, paimtas iš bangų skalaujamos 
zonos (14 kg, paėmimo gylis 0,4–0,5 m, paėmimo koor
dinatės 55°46’4,07”, 21°4’39,06”(WGS)), kurioje slūgso 
Holoceno amžiaus jūrinės nuogulos (mIV) (Skuodis et al. 
2014). Tyrimų vieta yra kontinentinio sektoriaus pietuose, 
t. y. Klaipėdos šiaurėje. Šioje vietoje (Bitinas et al. 2005; 
Viška, Soomere 2013), priekrantėje, yra nedidelė smėlio juos
ta (mIV), kuri tęsiasi maždaug iki  4–5 m gylio, giliau slūgso 
moreninės nuogulos (g II–III) (Skuodis 2015). Vėlyviausios 
jūrinės nuosėdos (mIV) sudarytos daugiausia iš žvyringo, 
vidutinio rupumo ir smulkaus smėlio (Dundulis et al. 2006). 
Tirto grunto pagrindinė sudėtis yra kvarcas (~85 %), žėru
tis (6 %) ir kiti mineralai (Amšiejus et al. 2010), kietųjų 
dalelių tankis ρs = 2,65 g/cm3. Šio grunto dalelės pasižy
mi dideliu sferiškumu (S2D = 0,836), formos koeficientas 
Kf,2D = 0,702. Pagal granuliometrinę sudėtį (1 pav.) nustatytas 
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Įvadas 

Lietuvoje smėlio dariniai dengia kiek daugiau nei 30 % 
šalies teritorijos (Žaržojus 2006). Visi žvyro ir smėlio tel
kiniai, susidarę per kvartero periodą, naudojami keliams 
tiesti, pagalbiniams statybos darbams ir statybinių medžia
gų pramonėje (Skuodis 2015). Smėlio darinių susidarymas 
Lietuvos teritorijoje daugiausia susijęs su vandens – ledynų 
tirpsmo, upių srautų, ežerų ir jūros – veikla (Prušinskienė 
2012). Skirtingos kilmės smėlių geotechnines savybes le
mia skirtingi jų susidarymo būdai, ypač eolinių, jūrinių 
ir dabartinio aliuvio smėlių savybės labiausiai priklauso 
nuo jų granuliometrinės sudėties, dalelių morfologijos ir 
pradinio poringumo (Prušinskienė 2012). 

Projektuojant inžinerinius statinius vandens ekvato
rijose, fjorduose, jūrose ir pan., pamatai įrengiamai giliai 
ir pagrinde esantis gruntas perima konstrukcijų apkrovas, 
šiame grunto tūryje porinio slėgio dydis priklauso nuo van
dens stulpo aukščio. Teoriškai grunto kerpamojo stiprio 
rezultatai nepriklauso nuo grunto drėgnio, nes nagrinėjami 
efektyvūs įtempiai (Dirgėlienė 2013). Nepaisant teorinių 
sprendinių, nutarta atlikti tyrimus su tiesioginio kirpimo 
apa ratu, kurio techninės galimybės leidžia sukurti hidros
tatinį slėgį aplink bandinį ir bandinio viduje. Ši funkcija 
užtikrina tiriamo grunto pradinių slūgsojimo sąlygų atkū
rimą, t. y. sukuriamas hidrostatinis slėgis (imituojamas 
vandens stulpo aukštis) ir tik tada pradedama tiesioginio 
kirpimo bandymo procedūra. Tai labai svarbu, nes, neatku
riant grunto bandinyje tokio pačio hidrostatinio slėgio kaip 
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grunto pavadinimas – smėlis (CU = 1,47; CC = 0,93; vienoda 
sankloda). Gruntą sudaro 1,34 % rupi, 96,38 % vidutinio ru
pumo ir 2,28 % smulki frakcija (Skuodis 2015). Dėl pirmiau 
išvardytų grunto savybių šį gruntą galima praktiškai 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 greičiu iki 9 mm žymos, tarpas tarp 
kirpimo plokštumų – 1 mm (bandymo metu suvaržytas). 
Bandiniai kirpimo metu buvo nuolatos veikiami vertikalaus 
efektyviojo įtempio σv  (10 arba 100 kPa). Bandymai buvo 
atliekami skirtingomis hidrostatinėmis (σH) salygomis: kai 
gruntas neturi jokio sąlyčio su vandeniu (orasausis gruntas, 
kuris žymimas σH = 0 kPa), kai gruntą veikia 30 kPa hid
rostatinis slėgis (imituojamas ~3,0 m gylis) ir kai gruntą 
veikia 100 kPa hidrostatinis slėgis (imituojamas ~10,0 m 
gylis). Šiomis hidrostatinėmis sąlygomis (σH = 0 kPa, 
30 kPa, 100 kPa) bandiniai buvo kerpami veikiant skirtin
giems vertikaliems efektyviesiems įtempiams: σv = 10 kPa 
ir 100 kPa. Atliekant bandymus su skirtingais hidrostatiniais 
slėgiais, prietaiso viduje vanduo yra pripildomas itin lėtai 
(vandens tiekimas iš apačios į viršų trunka iki 30 min.). Tai 
leidžia teigti, kad, lėtai pildant vandenį, iš smėlinio grunto 
porų vanduo išstumia orą ir poras užpildo vanduo. Viso 
bandymo metu palaikomi pastovūs vertikalūs įtempiai σv ir 
vandens slėgis celėje bei bandinyje σH. Visi paruošti bandi
niai yra vienodo aukščio: h = 30 mm, tankis – 1,671 g/cm3 
(vidutinio tankio bandiniai).

Rezultatai 

Atlikus tiesioginio kirpimo bandymus, esant skirtingiems 
hidrostatiniams slėgiams (σH = 0 kPa, 30 kPa, 100 kPa), 
buvo nustatyti didžiausieji tangentiniai įtempiai τf  ir ho
rizontalūs poslinkiai uh. Grunto didžiausiasis kerpamasis 
stipris nustatytas pagal didžiausią tangentinio ir normalinio 
įtempio santykį τ/σ. Pagal didžiausiąjį kerpamąjį grunto 
stiprį apskaičiuotos vidutinės vidinės trinties kampo jmean 
ir sankibos cmean vertės (1 lentelė).

Nustatytas vidinės trinties kampas orasausiam grun
tui – 25,81 laipsniai. Jis teoriškai turėjo būti toks pats ir 
vandens prisotintam, ir su hidrostatiniu slėgiu kerpamam 
gruntui. Tačiau, analizuojant rezultatus, nustatyta, kad, di
dėjant hidrostatiniam slėgiui, didėja ir kerpamo grunto vidi
nės trinties kampas. Didžiausia vidinės trinties kampo vertė 
(32,77 laipsniai) nustatyta esant 100 kPa hidrostatiniam 
slėgiui, ir tai yra 21,24 % didesnis vidinės trinties kampas, 
nei lyginant su nustatytu orasausiam gruntui. 

1 pav. Tirto grunto granuliometrinė sudėtis 
Fig. 1. Granulometric curve of investigated soil

2 pav. Tiesioginio kirpimo apartas LO3550  
su vandens slėgio cele

Fig. 2. Direct shear device LO3550 with cell for  
hydrostatic pressure establishment

3 pav. Tiesioginio kirpimo aparto su vandens  
slėgio cele schema

Fig. 3. Scheme of direct shear device  
with cell pressure

Atliekant tiesioginio kirpimo bandymus, buvo tiriama 
bandinių aukščio priklausomybė nuo horizontalaus poslin
kio (4 pav.) ir bandinių aukščio pokyčio priklausomybė 
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nuo vertikalaus ir hidrostatinio slėgio (5 pav.). Analizuojant 
rezultatus, pateiktus 4 pav., pagal bandinio aukščio poky
čius kirpimo bandymo metu bandinio aukščio kitimo kreivė 
gali būti priskiriama puraus grunto kirpimo kreivei (Mokni, 
Desres 1999; Fukushima, Tatsuoka 1984). 

Taip pat, atlikus 5 pav. (5 pav. žymėjimas σH = 
0 kPa reiškia vandens neprisotinto bandinio sąlygas, t. y. 
kerpamas orasausis gruntas) pateiktą duomenų analizę, 
nustatyta, kad, esant hidrostatiniam slėgiui, bandinio 
aukštis didesnis kerpant gruntą, kai yra didesni norma
liniai įtempiai. Kerpant orasausį gruntą, bandinio aukštis 
yra didesnis nei kerpamo grunto, kai normaliniai įtempiai 
mažesni. 

4 pav. Bandinio aukščio priklausomybė nuo horizontalaus 
poslinkio

Fig. 4. Sample height versus horizontal displacement

5 pav. Bandinio aukščio pokyčio priklausomybė nuo 
vertikalaus ir hidrostatinio slėgio

Fig. 5. Change of sample height versus vertical stress and 
hydrostatic pressure

1 lentelė. Nustatyti kerpamojo stiprio didžiausiųjų verčių  
rezultatai
Table 1. Obtained results of peak shearing strength

Hidro
statinis 

slėgis σH, 
kPa

Verti
kalus 

įtempis  
σv, kPa

Tan
gen tinis 
įtempis  
τf , kPa

Hori zon
talus po
slinkis  
uh, mm

Vidinės 
trinties 
kampas 
j’mean, °

Sankiba 
c’mean,  
mm

0 10,1 10,1 3,83

25,81 5,43

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

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

29,92 3,30

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

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

32,77 5,89

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

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: Žymint, kad σH = 0 kPa, turima omenyje, jog ker
pamas gruntas yra orasausis ir be vandens celėje.

Išvados

Nustačius nesankabaus grunto su hidrostatiniu slėgiu ke
pamojo stiprio rodiklius, pastebėta, kad didžiausio hidros
tatinio slėgio (σH = 100 kPa) veikiamo grunto didžiausioji 
vidutinė vidinės trinties kampo j’mean vertė, lyginant su 
orasausio (σH = 0 kPa) grunto vertėmis, padidėjo 21,24 %. 
Didžiausio hidrostatinio (σH = 100 kPa) slėgio veikiamo 
grunto didžiausioji vidutinė sankiba c’mean, lyginant su ora
sausio (σH = 0 kPa) grunto vertėmis, kito nedaug. Didėjant 
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hidrostatiniam slėgiui, galimai grunto dalelių pozicija kinta, 
padaugėja sąlyčio taškų tarp dalelių, gruntas sutankėja. Dėl 
padidėjusio grunto tankio atsiranda grunto sustiprėjimo 
efektas, kuris pasireiškia didesniu vidinės trinties kampu. 

Padėka

Atliekant tyrimus buvo naudotasi Vilniaus Gedimino 
technikos universiteto Civilinės inžinerijos mokslo centro 
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NON-COHESIVE SOIL DIRECT SHEAR STRENGTH 
AFFECTED WITH HYDROSTATIC PRESSURE

T. Tamošiūnas, Š. Skuodis 

Abstract

This paper presents first results of noncohesive soil direct shear 
tests with hydrostatic pressure. To reach this aim, it was chosen 
the Baltic Sea Klaipėda 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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