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Santrauka. Straipsnio tikslas — iStirti smélinio grunto granuliometrinés sudéties kitimag atliekant skirtingy apkrovimo laips-
niy spiidumo bandymus naudojant kompresinj aparatg ir pagal gautus sptidumo bandymus nustatyti staigiy nuosédziy ribas.
Tyrimams atlikti naudotas Baltijos jiiros pakrantés smélis ties Klaipédos pakrante. Spiidumo bandymams atlikti naudotas purus
ir tankus gruntas. Grunto granuliometriné sudétis nustatyta prie§ spiidumo bandyma ir po kiekvieno apkrovimo laipsnio, kad
bty galima tiksliai nustatyti, po kokio apkrovimo laipsnio vyksta atskiry grunto daleliy suirimas ir / arba nuskilimas. Sijojimo
bandymai atlikti naudojant rutulio formos Sratus ant skirtingo dydzio sijojimo siety. Sieto analizés duomenys palyginti su sijoji-
mo bandymo rezultatais, gautais nenaudojant rutulio formos Sraty. Nustatyta staigiy nuosédziy atsiradimo riba tiek puriam, tiek
tankiam gruntui, kuri yra nuo 50,0 kPa iki 120,0 kPa. Atlieckant tyrimus buvo pasinaudota VGTU Civilinés inzinerijos mokslo

centro MTEP infrastruktara.
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nuosédziai, daleliy kompaktiskumas.

Ivadas

Atliekant smélinio grunto eksperimentinius bandymus
odometru ar kirpimo aparatu, prie§ bandyma nustatomas
tiriamo grunto drégnis, tankis ir granuliometriné sudétis.

Sio straipsnio tikslas — istirti smélinio grunto gra-
nuliometrinés sudéties kitimg atlickant eksperimentinius
spiidumo bandymus odometru ir pagal gautus spidumo
rezultatus nustatyti staigiy nuosédziy ribas.

Norint sukurti skaitinj bandyma remiantis jau atlik-
to eksperimentinio bandymo duomenimis, labai svarbu
sumodeliuoti atskiryjy smélio daleliy formy diskretinius
modelius ir jy kiekius, atitinkancius tiriamo smélio gra-
nuliometrinj pasiskirstyma (Amsiejus et al. 2010). Taciau,
pries pradedant skaitinj modeliavima, reikia zinoti, ar mo-
deliuojamos grunto dalelés kompresinio bandymo metu
suyra (1 pav.) ir / arba nuskyla dalelés kampai (2 pav.).

Atliekant grunto spiidumo ir / arba kirpimo bandymus
girdimas daleliy kontakty skleidziamas garsas. Neaisku,
ar Sis garsas atsiranda dél daleliy tarpusavio trinties padi-
déjimo vykstant daleliy judéjimui bandymo metu, ar dél
skylanciy daleliy.

Grunto daleliy suirimo lygio po spiidumo ir / arba
kirpimo bandymus galima patikrinti atlikus morfologinius
tyrimus (Cavarreta 2009; Cheng et al. 2009; Jirasek, Bazant
1994; Prusinskiené 2006). Taciau tokie tyrimai reikalauja
daug laiko.

1 pav. Dalelés suirimas (Tang et al. 2001)
Fig. 1. Particle destruction (Tang et al. 2001)

Paprasciausias biidas patvirtinti arba paneigti §j teigi-
nj — atlikti grunto sijojimo bandymus po kiekvieno apkro-
vos pridéjimo laipsnio ir gautas granuliometrines kreives
palyginti su neapkrauto grunto granuliometrine kreive.
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2 pav. Dalelés kampy nuskilimas (Tang et al. 2001)
Fig. 2. Split of sharp angles of the particle (Tang et al. 2001)

Grunto, kuriame smulkiy daleliy (<0,06 mm) yra ma-
ziau negu 10 %, granuliometriné sudétis nustatoma sijojant
(AmSiejus et al. 2006; Medzvieckas et al. 2004; Kandhal
et al. 1992). Taciau atliekant paprasta sijojimo bandyma
susiduriama su viena problema — ne visos dalelés prakren-
ta pro sijojimo sieto akutes, t. y. ant sieto liecka mazesnio
skersmens dalelés, nei turéty buti pagal sieto akutés dydj
(Kavrus, Skuodis 2012). Norint gauti tikslesnius sijojimo
rezultatus, patartina atlikti sijojimo bandyma naudojant
vandenj (sijojama ir ant siety pilamas vanduo) arba ant
kiekvieno sieto padéti po keletg skirtingo dydzio rutulio
formos §raty. Sie $ratai sijojimo bandymo metu dél vi-
bracijy sukeliamo dinaminio poveikio neturi suardyti ir
arba nuskelti grunto daleliy kampy (Yoshida et al. 2005;
Rozenblat et al. 2010).

Pagal gautus spiidumo rezultatus nustatytos staigiy
nuosédziy ribos (Skuodis, AmsSiejus 2011), kurios pasireis-
kia spaudziant tiek pury, tiek tanky gruntg.

Eksperimentinio bandymo apraSymas

Eksperimentiniai bandymai atlikti naudojant Baltijos juros
pakrantés smélj ties Klaipédos pakrante. Prie§ atlickant
grunto spidumo bandymga, naudojant kompresinj aparata
(Miinea et al. 2011; Haigh ef al. 2012), nustatyta grunto
granuliometriné sudétis (LST EN ISO 14688-1:2007; LST
1445:1996; German 2010; Maeda et al. 2009). Naudoti
sijojimo sietai atitinka ISO3310:2-1999 ir BS410-1:2000
standartus.
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Kompresinis bandymas atliekamas naudojant univer-
saly ADS1/3 aparatg (3 pav.), su kuriuo esant poreikiui
galima atlikti ir paprasto kirpimo bandymus.

Spiidumo bandymui atlikti naudotas orasausis di-
dziausio poringumo gruntas ir tankus gruntas. Nustacius
tiriamo grunto granuliometring sudétj (4 pav.), gruntas de-
damas j odometrg ir slegiamas iki 200,0 kPa.

Naudojamas apkrovimo greitis 100,0 kPa/min, pasie-
kus 200,0 kPa slégj bandinio virSuje, apkrova iSlaikoma
2,0 min ir tik tada bandinys yra nukraunamas. Po eksperi-
mentinio bandymo gruntui sijoti naudotas ,, CONTROLS*
(Model 15-D0409) prietaisas. Pasirinkta svyravimy ampli-
tudé 90,0 %, vieno sijojimo trukmé 10,0 min. Ant kiekvieno

3 pav. Universalus ADS1/3 kompresinis aparatas

Fig. 3. Universal oedometer aparatus ADS1/3
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4 pav. Granuliometrinés sudéties kreivé prie§ spiidumo bandyma

Fig. 4. Soil grading curve before a compression test



sijojimo sieto naudoti nuo 1 iki 8 rutulio formos Sratai,
kuriy skersmuo nuo 5,0 mm iki 20,0 mm. Skirtingas Sraty
kiekis ir dydis ant skirtingy sijojimo siety reikalingas dél
esamos nevienodos grunto sudéties, t. y. toms frakcijoms,
kuriy yra maziau, atitinkamai naudojama maziau Sraty, ir
atvirk§ciai (5 pav.).

5 pav. Sijojimo sietas su skirtingy dydziy rutulio formos Sratais

Fig. 5. Sieve test applying spherical balls of a different diameter

Atlikus sijojimo bandymg gruntas sumaiSomas ir at-
gal dedamas | odometra, kad biity galima ta patj grunta
veikti didesne apkrova, t. y. 400,0 kPa (apkrova islaikoma
2,0 min). Po spiidumo bandymo gruntas sijojamas ir vél
veikiamas 600,0 kPa apkrova (apkrova ilaikoma 2,0 min),
véliau kartojant sijojimo bandyma gruntas dar kartg vei-
kiamas 800,0 kPa apkrova (apkrova i§laikoma 2,0 min) ir
vel i$sijojamas. Ta pati bandymo metodika taikoma tiek
puriam, tiek tankiam gruntui.

Norint palyginti buvo atliktas toks pats eksperimentas
su tankiu gruntu. Sijojimo bandymai buvo atliekami taikant
tokia pacia metodika, tik nenaudojant jokiy Sraty.

Gauty rezultaty analizé

Tiriant pury smélinj gruntg (e, = 0,764) ir sijojimo ban-
dymo metu naudojant rutulio formos $ratus, po kiekvieno
apkrovimo laipsnio (0,0; 200,0; 400,0; 600,0; 800,0 kPa)
sudarytos granuliometrinés sudéties kreivés. Gauti rezul-
tatai pateikti 6 pav.
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6 pav. Puraus grunto granuliometrinés sudéties kreivés kitimas
po skirtingy apkrovos laipsniy

Fig. 6. The evaluation of a loose sand grading curve following
different loading steps

Pagal 6 pav. pateiktas puraus grunto granuliometrines
sudéties kreives aiskiai matyti, kad smélinio grunto granu-
liometriné sudétis po skirtingy apkrovos laipsniy nepasi-
keite, t. y. grunto dalelés nesuiro ir / arba nenuskilo daleliy
astriausi kampai.

Tiriant tanky smélinj gruntg (e, = 0,604) ir sijojimo
bandymo metu naudojant rutulio formos $ratus, po kiekvie-
no apkrovimo laipsnio (0,0; 200,0; 400,0; 600,0; 800,0 kPa)
sudarytos granuliometrinés sudéties kreivés. Gauti rezul-
tatai pateikti 7 pav.
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7 pav. Tankaus grunto granuliometrinés sudéties kreivés kitimas
po skirtingy apkrovimo laipsniy

Fig. 7. The evaluation of a dense sand grading curve following
different loading steps

Nagringjant 7 pav., aiskiai matyti, kad tanky grunto
bandin;j (kai daleliy tarpusavio kontakty kiekis yra didesnis
nei puraus grunto bandinyje) veikiant skirtingais apkrovos
laipsniais, neatsirado daleliy suirimo ir / arba daleliy astriy
kampy nuskilimo (Lin et al. 2008).

Tikslts daleliy kiekiai, lik¢ ant siety po kiekvieno
apkrovimo laipsnio, pateikti 1 lenteléje (purus gruntas) ir
2 lentel¢je (tankus gruntas).



1 lentelé. Puraus grunto sieto analizés duomenys esant skirtingiems apkrovos laipsniams

Table 1. The results of the sieve test on loose soil following different compression steps

Sieto dydis Masé, likusi ant sieto (angl. mass content on the sieve), g
(angl. sieve size), 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
2 lentelé. Tankaus grunto sieto analizés duomenys esant skirtingiems apkrovos laipsniams
Table 2. The results of the sieve test on dense soil following different compression steps
Sieto dydis Masé, likusi ant sieto (angl. mass content on the sieve), g
(angl. sieve size), 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 2,664 2,531 2,525 2,390 2,256
0,6-0,425 30,608 30,216 30,105 30,438 30,536
0,425-0,3 97,219 97,345 97,370 96,880 96,155
0,3-0,212 86,839 86,468 85,870 85,769 85,603
0,212-0,150 7,861 7,923 7,853 7,866 8,022
0,150-0,125 0,355 0,373 0,419 0,453 0,839
0,125-0,075 0,303 0,325 0,368 0,359 0,014
0,075-0,063 0,044 0,065 0,111 0,056 0,045
<0,063 0,000 0,000 0,000 0,000 0,063
Suma: 225,893 225,246 224,621 224,211 223,533
Veikiant didziausio laipsnio apkrova pury ir tanky 100,00 % 7
gruntg (800,0 kPa) granuliometrinés sudéties kreivés ki- 2 8000% / —— 0 kPa
timas, lyginant su nepaveikto apkrova grunto granulio- 2 ’§ / — 200 kPa
metrine sudétimi, nevirsijo 1,0 %. Taigi, galima teigti, E 5 6000%
kad bandymo metu girdimas garsas atsiranda dél daleliy z—:j 5 40.00 % J 400 kPa
tarpusavio trinties ir slydimo, t. y. ties daleliy kontakty 8 g , / — 600kPa
vietomis nugaléjus trinties jégas atsiranda daleliy slydimo g 2000% / 800 kPa
skleidziamas garsas — viena dalelé rézia kita. 0,00 % —_ : ‘
Norint jsitikinti, ar sijojimo metu naudojami rutulio 0,010 0,100 1,000 10,000

formos Sratai sumazina sijojimo rezultaty paklaida, buvo
atliktas analogiskas spiidumo bandymas, tik tarp skirtingy
apkrovimo laipsniy buvo sijojama nenaudojant jokiy rutu-
lio formos Sraty. Gautos grunto granuliometrinés sudéties
kreivés kitimas, veikiant skirtingy laipsniy apkrovoms,
pateikiamas 8 pav.
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Daleliy dydis (particle size), mm

8 pav. Tankaus grunto granuliometrinés sudéties kreiveés kitimas
veikiant skirtingy laipsniy apkrovoms (ant siety nenaudojant Sraty)

Fig. 8. The evaluation of a dense sand grading curve following
different loading steps when the sieve test is done without sp-
herical balls




Analizuojant 8 pav., aiSkiai matyti, kad sijojant be ru-
tulio formos Sraty, granuliometrinés sudéties kitimas, pavei-
kus skirtingo laipsnio apkrovomis, yra iki 5,0 %. Padidéjusi
rezultaty paklaida atsiranda dél prastesnio grunto daleliy
prakritimo pro naudojamy siety akutes.

Atlikus puraus ir tankaus grunto spidumo bandymus,
nustatyta staigiy nuosédziy riba, kuri atsiranda dél daleliy
kompaktiskumo proceso. Gauti rezultatai pateikti 9 ir 10 pav.
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9 pav. Apkrovos pridé¢jimo priklausomybé nuo laiko (esant pu-
riam sméliui)

Fig. 9. Controlled vertical stress ramp versus time (loose sand)
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10 pav. Apkrovos pridéjimo priklausomybé nuo laiko (esant
tankiam sméliui)

Fig. 10. Controlled vertical stress ramp versus time (dense sand)

Pagal 9 ir 10 pav. gautus rezultatus esant tiek puriam,
tiek tankiam gruntui staigiy nuosédziy riba pasireiskia ties
50,0~120,0 kPa apkrova.

Atliekant tyrimus, buvo pasinaudota VGTU Civilinés
inzinerijos mokslo centro MTEP infrastruktiira.

ISvados

1. Atlikus grunto spiidumo ir granuliometrinés sudéties
nustatymo bandymus po kiekvieno laipsnio apkrovos,
nustatyta, kad Baltijos jliros pakrantés smélis nesuyra
ir / arba nepradeda skilinéti nuo 800,0 kPa apkrovos.
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2. Norint sumazinti sijojimo rezultaty sklaida, siiloma
atlikti sijojimo bandymus ant siety naudojant rutulio
formos Sratus.

3. Sidlloma atlikti detalius morfologinius smélinio grunto
tyrimus pries ir po spidumo bandymy. Sie bandymai
tiksliau parodo grunto daleliy parametrus, todél biity
galima patikrinti, kokio skersmens dalelés perkrenta
pro sijojimo sietus, kai sijojama naudojant rutulio for-
mos Sratus.
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PARTICAL SHAPE EVALUATION BEFORE AND AFTER
COMPRESSION

S. Skuodis, A. Kavrus

Abstract

The paper investigates typical Baltic sea-shore sand along
Klaipéda and diagnoses the level of particle crushing after differ-
ent loading steps. An oedometer test is done applying to drained
loose (e, = 0,764) and dense (e, = 0,604) sand. The used loading
steps are 0,0; 200,0; 400,0; 600,0; 800,0 kPa. Investigation into
the level of particle crushing is made conducting a sieve test
employing spherical balls on the sieves of a different size. The
sieve test is done following different loading levels. The results
of the grading curve show that 800,0 kPa vertical stress does
not crushes the particles of the oedometer sample. The analysis
of the compression results of loose and dense sand shows that
a determined immediate settlement of sample appears when
vertical stress makes from 50,0 kPa to 120,0 kPa and where
immediate settlement values do not belong to the density of
the sand sample. For investigation purposes, the equipment and
infrastructure of Civil Engineering Scientific Research Centre of
Vilnius Gediminas Technical University were employed.

Keywords: particle crushing, grading curve, sieve test, oedom-
eter, compression test, immediate settlement, particle compaction.
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