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IVADAS

Darbo temos aktualumas ir problema:

Sio darbo tyrimy objektas yra dulkingi sméliai. Natiiraliai sligsantys dulkingi sméliai gali bati
naudojami kaip jvairiy antZeminiy ar poZeminiy konstrukcijy pagrindai, tuo tarpu iSkastas gruntas
gali buiti naudojamas jvairioms dangoms ar sampyloms. Vidinés trinties kampas yra vienas i$
pagrindiniy rodikliy, nusakanéiy rupiy grunty stipruma. Sis rodiklis ypa¢ svarbus pamaty
projektavime bei §laity stabilumo analizei. Nors sméliy be smulkiosios frakcijos priemai$os savybés
yra gana ger istirtos, tyrimy su dulkingais sméliais — palyginti nedaug. Siame darbe atliktas dulkingo
smélio vidinés trinties kampo (¢,°) tyrimas. Pagrindinis démesys bus skirtas vidinés trinties kampo
priklausomybei nuo dulkio frakcijos kiekio smélio maséje. Sis darbas i3 dalies yra bakalauro darbo
tesinys, kadangi jo metu pastebétos tendencijos neatitinkancios dalies moksliniy tyrimy rezultaty.
Siame darbe i$analizavus analogiskus tyrimus atliktus uZsienyje pastebéta, kad jvairiy autoriy tyrimy
rezultatai iSsiskiria, yra nustatomos skirtingos tendencijos ar skirtingi tendencijy liZzimo taSkai.

Darbo tikslas ir uzdaviniai:

Darbo tikslas — atlikti kirpimo bandymus su skirtingus dulkio frakcijos kiekius turin¢ias sméliy
miSiniais, nustatyti jy vidinés trinties kampo vertes, gautus rezultatus analizuoti, interpretuoti ir
palyginti su jau esamais tyrimais. Sitam tikslui pasiekti buvo i$sikelti ie uzdaviniai:

1. Isigilinti ] esama tyrimy padéti Sioje srityje.
Surinkti medziaga, kuri bus naudojama miSiniams gaminti.
Paruosti miSinius, kurie bus naudojami tyrimams.
Atlikti tiesioginio kirpimo ir kitus reikalingus bandymus uzsibréztomis saglygomis.

abrwd

Gautus rezultatus susisteminti, iSanalizuoti, juos jvertinti ir pateikti iSvadas.

Darbo metodai:

Pagrindinis metodas naudotas Siame darbe yra tiesioginio kirpimo bandymas. Jis naudojamas
siekiant jvertinti vidinés trinties kampo vertes. Misiniams, kurie bus naudojami kirpimo bandymams
paruosti ir jy savybéms apibiidinti, taip pat atlikti granuliometrinés sudéties nustatymo tyrimai tiek
siety, tiek hidrometro metodais, piknometro, proktoro, takumo ir plastingumo riby bandymai.

Uz pagalbg rasant $ita magistro darba dékoju savo darbo vadovui doc., dr. G. ZarZojui, uz
pagalba renkant méginius dékoju UAB ,,Geotestus” kolektyvui. Taip pat, uz pagalba atliekant
laboratorinius tyrimus dékoju VU Grunty mechanikos laboratorijos kolektyvui.

Ankstesniuose darbuose §io baigiamojo darbo dalys nebuvo skelbtos ar kitaip panaudotos.



1. LITERATUROS APZVALGA

Per pastaruosius 50 mety atlikta daug tyrimy, kuriy tikslas buvo charakterizuoti rupius gruntus
be smulkiosios frakcijos priemaisy. Taciau atlikta palyginti nedaug tyrimy, kurie nagringja dulkingo
smelio mechanines savybes. Pastebima, kad natiiraliai aplinkoje susidare dulkingi sméliai dazniausiai
yra tankds ir jvairaus drégnio. Dulkingi sméliai btina pamaty pagrindu, terpé statiniams ar tuneliams,
tiesiamos komunikacijos. Tai yra sudétingos mechaninés elgsenos gruntai ir jy tyrimai padeda placiau
suprasti apie savybiy formavimosi désningumus. Natiraliis sméliai dazniausiai turi jvairy kiekj
smulkiosios frakcijos priemaiSy, kuris turi jtakos jy mechaninéms savybéms, o pastaryjy mety
tyrinéjimais daugiausiai buvo vertinamos ,,Svariy“ sméliy savybés (Prasad ir Pandey, 2013).

Sio skyriaus tikslas yra iSanalizuoti ir jvertinti ankstesniy autoriy tyrimy rezultatus, jy naudotus
metodus, atsizvelgiant j §iy tyrimy patirtj, bei pastabas suteikti teorinj pagrindg atlickamam tyrimui.

1.1 Rupiy grunty stiprumas

Smeéliy ir Zvyry stiprumo charakteristikos yra panaSios. Kadangi Sie gruntai yra laidis
vandeniui, jie greitai drenuojasi. Tai nesankabiis gruntai, todél jy stiprumg galima iSreiksti formule:

7= 0 X tang’ (1)

kur 7 - Slyties jtempis irimo metu, o’ - efektyvusis normalinis jtempis (kPa), ¢’ — efektyvusis
vidingés trinties kampas (laipsn.).

Jei naudojamas iSdziovintas smélis, nesusidaro porinis slégis (u) ir tokiu atveju suminis
normalinis jtempis (o) yra lygus efektyviajam normaliniui jtempiui (¢’). Vidinés trinties kampas
rupiems gruntams yra jvertinamas Moro-Kulono stiprumo kriterijaus grafike (1 pav.) vaizduojamos
gaubianciosios polinkio kampo, grunty atveju tai tiesé, kurios lygtis yra Kulono lygtis (1). Moro-
Kulono irimo gaubiancioji gali biiti jvertinta bréziant linija per taskus, kurie atitinka eksperimento
rezultatus. Kad buty galima brézti linija, reikia atlikti maziausiai 2 bandymus su skirtingomis
vertikaliomis apkrovomis. Atitinkamai liekaninis, dar kitaip vadinamas Kkritinis vidinés trinties
kampas (¢cv), gali biiti jvertintas bréZiant linijg per normalinio jtempio ir kritinio Slyties jtempio (tcv)
atitikmens vietas. Kritinés biisenos vidinés trinties kampas rodo salygas, kuriomis S$lytis vyksta
pastoviu greiciu ir bandinio tiiris nesikei¢ia. Puriems sméliams vidinés trinties kampo vertés yra
apylygeés kritinés biisenos vidinés trinties kampo vertéms (Coulomb, 1776; Mohr, 1900).
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1 pav. Maksimalaus ir kritinés biisenos vidinés trinties kampo, gauto tiesioginio kirpimo bandymo
metu, palyginimas (pagal Das, 2019).

Pagrindiniai faktoriai, lemiantys efektyvyjj vidinés trinties kampg, jprastai yra tankis,
granuliometriné sudétis, deformacijy krastinés salygos uzdaviniui spresti ir faktoriai lemiantys daleliy
skilimg Slyties metu, tokie kaip normalinis jtempis, mineralai sudarantys daleles ir daleliy dydis bei
forma (Duncan ir kt., 2014).

1.1.1 Granuliometrija ir daleliy forma

Nustatytos reikSmingos priklausomybés tarp daleliy dydZziy medianos (Dso), rasiuotumo
koeficiento (Cy) ir vidinés trinties kampo verciy. Pastebima, kad rupesni gruntai ir gruntai su
didesnémis riisSiuotumo koeficiento reikSmémis pasizymi didesnémis vidinés trinties kampo vertémis
(Rasti ir kt., 2021). Kampuotos dalelés grunte mazina gruntg sudaranciy daleliy mobiluma, kas lemia
tokio grunto pasiprie$inimg tankinimui ir didesnes vidinés trinties kampo vertes (Shin ir Santamarina,
2013). Mineraloginé sudétis taip pat turi nemazg reikSme¢ sméliy stiprumui, Lee, Guimaraes ir
Santamarina (2007) pastebi, kad sméliai, turintys Zérucio priemaisy, pasizymi mazesnémis vidinés
trinties kampo vertémis. Grunty granuliometriné sudétis turi kur kas didesne jtakg rupiy grunty
stiprumui, tame tarpe ir vidinés trinties kampo reikSméms, nei gruntus sudaranciy daleliy forma ir jy
apzulinimo laipsnis (Sezer ir kt.,2011).

Siame darbe nebus vertinama daleliy formos ir mineraloginés sudéties jtaka.



1.1.2 Tankio efektai

Efektyvaus vidinio trinties kampo vertés didéja kartu su tankiu. Tarp puriausios ir tankiausios
biisenos jprastai yra apie 10 laipsniy skirtumas (Duncan ir kt., 2014).

Priklausomai nuo grunto tankio skiriasi ir jo kirpimo grafikai. Paveikslas (2 pav.) rodo tipinius
tiesioginio kirpimo bandymo rezultatus puriuose, vidutinio tankumo ir tankiuose sméliuose.
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2 pav. Tiesioginio kirpimo rezultatai skirtingo tankumo smeliniuose gruntuose (pagal Das,
2019).

Pagal grafika (4 pav.) galima daryti $ias i§vadas:

1. Tankiuose ir vidutinio tankumo smeéliuose Slyties jtempis didéja kartu su horizontaliu
poslinkiu iki didziausios (pikinés) vertés (tm), tada veél sumazéja iki apytikriai pastovios vertés dar
vadinamos liekaniniu arba kritiniu $lyties jtempiu (Tcv).

2. Puriuose sméliuose Slyties jtempis didéja iki didZiausios vertés ir tada ilieka pastovus.

3. Tankiems ir vidutinio tankumo sméliams, bandinio tiiris 1§ pradziy Siek tiek sumazéja,
veliau pradeda didéti kartu su horizontaliu poslinkiu. Esant dideléms horizontalaus poslinkio vertéms
turis iSlieka salyginai pastovus.

4. Puriems sméliams bandinio taris palaipsniui mazéja kol pasieka tam tikra reikSme ir po
to iSlieka pastovus (Das, 2019).



1.2 Dulkiy stiprumas

Dulkiy mechaniné elgsena néra taip gerai iStirta ir suprantama kaip sméliy ir moliy. Jy
stiprumas priklauso nuo ty paciy principy kaip ir kity grunty, taciau jy elgsenos jvairové yra labai
didelé ir Siuo metu turima informacija néra pakankama numatyti ir jvertinti jy savybes tokiu paciu
patikimumu kaip rupiy ir moliniy grunty. Dulkiai gali pasizyméti tiek savybémis budingoms
smulkiems sméliams, tiek savybémis biidingomis moliams, dé¢l Sios priezasties juos patogu skirstyti
1 neplastiskus, kuriy savybés artimesnés sméliams ir plastiSkus, kurie artimesni moliams. PrieSingai
nei moliai, neplastiski dulkiai beveik visada linke pléstis Slyties metu, net kai jie yra sutankinti. Tai,
taip pat apsunkina jy mechaniniy savybiy tyrimus (Torrey, 1982; Wang ir Ronaldo,2012).

1.3 Drégmés jtaka vidinés trinties kampo vertéms.
1.3.1 Drégmés jtaka vidinés trinties kampo vertéms dulkiuose

Zhou et al. (2020) tyré mazo plastiSkumo dulkio stiprumines savybés atlikdamas bandymus su
skirtingo drégnio bandiniais. Tyrimai atlikti esant dviem sauso grunto tankiams (pq) - 1,52 Mg/m? ir
1,64 Mg/m?3 ir 6 skirtingais drégniais: 6,7%, 8,7%, 10,7%, 12,7%, 14,7% ir 16,7%. Naudotos 50 kPa,
100 kPa, 200 kPa ir 400 kPa vertikalios apkrovos.

Padarytos iSvados:

1. Esant vienodai apkrovai - kuo mazesnis drégmés kiekis, tuo didesnis kerpamasis stipris.

2. Esant vienodam grunto skeleto tankiui - kerpamojo stiprio vertés didéja, didéjant
vertikaliai apkrovai.

3. Esant vienodam drégniui - kuo didesnis grunto skeleto tankis, tuo didesnis ir kerpamasis
stipris.

Kaip matoma 3 paveiksle, sankiba priklauso nuo drégmés kiekio ir didéjant drégmés kiekiui,
sankiba mazéja. Santykis iSreiSkiamas dviejy daliy priklausomybés linija, kurios lizio taskas yra
apytikriai ties optimaliu drégmés kiekiu (Wopt). Grafike (4 pav.) parodyta vidinés trinties kampo
priklausomybé nuo drégmes kiekio. IS rezultaty galima spresti, kad drégmés kiekis neturi didelés
itakos vidinés trinties kampo vertéms esant tam paciam grunto skeleto tankiui, tac¢iau pastebima
tendencija, kad didéjant drégmes kiekiui vidinés trinties kampas po truputj maz¢ja.

40 T T T T T T
35 I —— pd=l.52g.-"cm3
: —0— ,od=l.64g.-"cm3

30F

25¢

¢ (kPa)

20

T

15

T

10

5 4 L L 1 1 1 L L
6 8 10 12 14 16 18

w (%)

3 pav. Drégnio ir sankibos priklausomybé neplastiSkuose dulkiuose (Zhou et al., 2020).




35 T T T T T

—— ,L:rd=1.52g--"n:m3
—O— ,Qd=1.64g--"::m3
J0F .
>
s
25} 8
20 - ' - ' '
6 8 10 12 14 16 18

w (%)

4 pav. Vidings trinties kampo ir drégnio priklausomybé neplastiskuose dulkiuose (Zhou et al.,
2020).

1.3.2 Drégmés jtaka vidinés trinties kampo vertéms rupiuose gruntuose

IsdZziovinto smélio kerpamasis stipris yra mazas, didinant drégmés kiekj, kerpamasis stipris
palaipsniui didéja de¢l vandens pléveliy esanciy tarp daleliy traukos. Pasiekus tam tikrg drégnj
kerpamasis stipris ima vél mazéti.

Kai sauso grunto tankis (pd) yra pastovus, sméliuose vidinés trinties kampas nezymiai mazéja
su didéjanéiu drégmés kiekiu. Siuo atveju, ant smélio daleliy susidaranéios plévelés padeda dalelems
lengviau slysti viena Kkitos atzvilgiu ir sumazing trintj, bet kadangi smélio dalelés palyginti su molio
dalelémis yra didelés, jy bendras pavirSiaus plotas yra maZesnis ir jos neislaiko savo pavirSiuje daug
vandens, pastebima vandens jtaka vidiniam trinties kampui néra labai zZymi. Grafikas 5 pav. rodo
nustatytg vidinés trinties kampo ir drégmés kiekio priklausomybe.
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5 pav. Drégnio ir vidinés trinties kampo priklausomybé sméliniuose gruntuose, pagal Li ir
Gao (2016).
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Panasiai kaip ir su kerpamuoju stipriu, sankiba did¢ja iki tam tikro kiekio drégmés, po to vél
mazéja. Bitina pabrézti, kad §i sankiba yra sukeliama kapiliariniy jégy veikianciy tarp daleliy, todél
ji sukelia tik tariamosios sankibos efektg. Sankibos ir drégmés koreliacijos grafikas pavaizduotas 6
pav. (Li ir Gao, 2016).

18
16

14

Sankiba ¢, kPa

10% 12.5% 15% 17.5% 20%
Drégnis w, %
6 pav. Drégnio ir sankibos priklausomybé sméliniuose gruntuose, pagal Li ir Gao (2016).

Mazas drégmés kiekis (iki 3%) taip pat gali turéti nemazg jtakg sméliy stiprumui. Bouri ir
kt.(2020) tyrimo metu buvo aiSkinamasi kaip mazi drégmés kiekiai jtakoja sméliniy grunty vidinés
trinties kampo vertes. Pastebéta, kad intervale nuo 0% iki 3% drégmés kiekio, méginiuose su 65%
tankumo rodikliu vidinés trinties kampas sumazéja nuo 41,67° iki 36,13°, o méginiuose su 80%
tankumo rodikliu nuo 44,13° iki 37,23°. Bandymy rezultatai pavaizduoti 7 pav. Taigi, mazas kiekis
drégmés turi didele reikSme vidingés trinties kampo vertéms.
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7 pav. Drégmés kiekio jtaka vidinés trinties kampo vertéms ( pagal Bouri ir kt., 2020).
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1.4 Ribinis smulkiosios frakcijos kiekis (angl. Limiting fines content)

Pridedant dulkio frakcijos daleliy j smélj jis pereina i§ vienos fazes | kita per taSka, kuris
apibiiding misinio elgsena, jis dar vadinamas ribiniu smulkiosios frakcijos kiekiu (LFC). Nesiekiant
jo, miSinys yra daugiausia sudarytas i$ rupiy daleliy, ir dulkio daleliy, kurios yra pasiskirs¢iusios
rupiy daleliy sudaromame skelete. Peréjus Sig ribg susidaro pakankamas dulkio daleliy kiekis ir
smélio dalelés praranda kontaktg viena su kita, tarpai tarp jy uzpildomi dulkiu. LFC, pagal Hazirbaba
(2005) apskai¢iuojamas:

W i e
LFC = [ee - ___Be%__ (9)
WsandtW fines ps* est pa(l+er)

kur Wrtines — smulkios frakcijos svoris, Wsand — smélio frakcijos svoris, ps— smulkios frakcijos
kiety daleliy tankis, pd - smélio frakcijos sauso grunto tankis, ef - smulkios frakcijos poringumo
koeficientas, es - smélio frakcijos poringumo koeficientas

Vizualiai $ie struktiiros pokyc€iai vaizduojami 8 paveiksle. () parodo ,,Svaraus® smélio
struktirg. Pridéjus nedidelj kiekj dulkio frakcijos j miSinj, dulkis uzpildo tarpus tarp smélio daleliy
(b). Pasiekus tam tikrg kiekj dulkio frakcijos jis pradeda atskirti smélio daleles viena nuo kitos (C),
Sis kiekis ir yra LFC . Pridedant dulkio j mi$inj tarp (b) ir (c) smélio daleles tampa atskirtos, kol
galiausiai pasieka gryng dulkj (d). LFC dazniausiai yra pasiekiamas tarp 20 ir 30%.. Esant pastoviam
poringumui (angl. constant global void ratio) maksimaliis Slyties jtempiai mazéja didéjant dulkio
frakcijos kiekiui iki LFC, po to vél pradeda didéti (Karim ir Alam, 2017).

Smélio dalelé Sméliodsiele

Dulkio dalele @, Vienodo tirio poros

~  Pora

Dominuoja smelis  LFC faze Dominuoja dulkis
b

v

A

8 pav. Smélio — dulkio miSinio strukttiros poky¢iai, kei¢iantis dulkio frakcijos kiekiui, pagal
Karim ir Alam, (2017).

1.5 Vidinés trinties kampo priklausomybé nuo dulkio kiekio

Smeéliy be priemaiSy arba kitaip ,,Svariy™ sméliy stiprumo ir deformacinés savybés jau yra
placiai istirtos, taciau nattiraliai gamtoje sliigsantys sméliai dazniausiai savo sudétyje turi smulkiosios
frakcijos priemaiSy - dulkio ir molio daleliy, kurios paveikia jy mechanines savybes (Salgado ir kt.,
2000).

Bakalauriniame darbe (SuSinskis, 2023) tiesioginio kirpimo metodu gauti rezultatai rodo, kad
natiiraliis smeliai, su didesne smulkiosios frakcijos priemaisa, pasizymi didesnémis vidinés trinties
kampo vertémis, pastebima tendencija ¢ vertéms augti su dulkio kiekiu. Tyrimai atlikti su purios
biisenos sméliais turin¢iais nuo 5% iki 24% smulkiosios frakcijos priemaiSos.
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Salgado ir kt. (2000) atliko tyrimus su neplastiSkos smulkiosios frakcijos ir smélio miSiniais,
tyrimai buvo atlikti su miSiniais, kuriuose buvo nuo 5 iki 20% smulkiosios frakcijos (pagal masg).
Tyrimai atlikti naudojant drenuotg konsoliduotg triasj bandyma, su vandeniu prisotintais gruntais.
Tyrimai atlikti esant dviem saglygoms: esant 400 kPa hidrostatiniam slégiui ir 30% tankumo rodikliui
ir esant 100 kPa hidrostatiniam slégiui ir 80% tankumo rodikliui. Rezultatai rodo, kad kritinés
busenos vidinés trinties kampas didé¢ja, did¢jant smulkiosios frakcijos kiekiui, dilatacija taip pat
didéja. Kadangi Sie du rodikliai didéja, vidinis trinties kampas taip pat didéja.

Murthy ir kt. (2007) tyrimai atlikti su 5 — 15% dulkio-smélio miSiniais, naudojant triasj drenuotg
konsoliduotg metoda, testuojamas gruntas buvo prisotintas vandeniu. Rezultatai rodo taip pat kaip ir
Salgado ir kt.(2000), kad didéjant smulkios frakcijos kiekiui, didéja kritinés busenos vidinés trinties
kampas. Taip pat, siame tyrime pastebéta, kad mazi kiekiai (iki 5%) neplastiskos smulkiosios
frakcijos nedaro didelés jtakos pagrindinéms mechaninéms sméliniy grunty savybéms. Tai leidzia
tokiems gruntams taikyti modeliavima, kuris taikomas ir “Svariems” sméliams.

PanaSius rezultatus rodo ir Ni ir kt. (2004) tyrimas, kurio metu nustatyta, kad pridéjus 9%
neplastiSko dulkio (sutrintas silicis) 1 ,,Svary™ smeli jis padidina to smélio kritinés biisenos vidinés
trinties kampa 2,5%. Sladen ir kt. (1985) tyrimai rodo, kad pridéjus smulkiosios frakcijos i smélio
misinj taip pat didéja kritinés buisenos vidinés trinties kampas.

Ching, Chang ir Zhen-Yu (2010) tyrimuose padaryta i§vada, kad kai kuriais atvejais @cs néra
priklausomas nuo dulkio frakcijos kiekio. Bouckovalas ir kt. (2003) atlikti tyrimai su 0 - 10% dulkio-
smélio miSiniais, rodo, kad @cs néra priklausomas nuo dulkio frakcijos kiekio. PanaSius rezultatus
gauna ir Thevanayagam ir kt. (2002).

Cubrinovski ir Ishihara (2002) tyrimuose nustatyta, kad tiek maksimalus, tiek minimalus
poringumo koeficientas maz¢ja nuo 0% iki 20% smulkiosios frakcijos priemaisos. Intervale nuo 20%
iki 40% smulkiosios frakcijos priemaiSos pastebima pereinamoji zona, kurioje smulkioji frakcija
uzpildo poras ir pradeda pakeisti stambesnes daleles. Nuo 40% minimalus ir maksimalus poringumo
koeficientas nuosekliai didéja iki kol pasiekia didZiausia verte ties 100% smulkiosios frakcijos kiekio.
Grafiskai Sis poringumo pokytis pavaizduotas 9 pav.
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9 pav. Maksimalaus ir minimalaus poringumo koeficiento priklausomybé nuo smulkiosios
frakcijos priemaiSos sméliy misiniuose, pagal Cubrinovski ir Ishihara (2002).
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Li et al. 2021 atliko tyrimg su tiesioginio kirpimo aparatu, kuriame buvo tirta dulkio frakcijos
jtaka dulkio-smelio miSiniams kuriuose yra 0; 5; 10 ir 20% dulkio frakcijos. Kirpimo bandymai atlikti
esant 3 salygoms:

e Optimalaus drégnio
e Vidutinio sauso tankio
e Prisotintos biisenos

Rezultatai rodo, kad optimalaus drégnio atveju vidinés trinties kampas didé¢ja, didéjant dulkio
frakcijos kiekiui. Vidutinio sauso tankio atveju, taip pat vidinés trinties kampas didéja, didéjant dulkio
frakcijos kiekiui. Kadangi dulkio maksimalus sausas tankis yra mazesnis uz smélio, pridedant dulkio
frakcijos ] miSinj, jo tankis didéja, kas padidina jo stiprumg. Prisotintos biisenos miSiniy vidinés
trinties kampo tendencija yra atvirkstiné — didéjant dulkio kiekiui, jis maZzéja, tai galima aiSkinti tuo,
kad vanduo turi 2 neigiamus efektus tokio tipo grunto stiprumui: perteklinis vanduo mazina
kapiliariniy jégy poveikj tarp daleliy ir porinio vandens egzistavimas pakeicia perduodamo jtempio
poveikius.

Visomis sglygomis sankiba did¢jant dulkio frakcijos kiekiui didéja.

Norsyahariati, Hui ir Juliana (2016) atlikti tiesioginio kirpimo bandymai su tokios pacios
morfologings sudéties 20% ir 40% dulkio-smélio miSiniais. Pastebéta, kad maksimalus $lyties jtempis
yra didesnis bandinyje su 40% dulkio frakcijos. Taciau jo vidinés trinties kampas maZzesnis. 20%
méginyje buvo pakankamas smulkiy daleliy kiekis uzpildyti tuStumas tarp smélio daleliy, kad jos
negaléty slysti ir riedéti viena kitos atzvilgiu. 40% méginyje dulkio dalelés labiau dominuoja ir jo
vidinés trinties kampas yra mazesnis. Sankiba didesn¢ 40% bandinyje, kadangi yra didesnis smulkiy
daleliy kiekis, dé¢l to yra didesnis kontaktinio pavirSiaus plotas.

Prasad ir Pandey (2013) tyré neplastisko dulkio kiekio jtakag mechaninéms sméliniy grunty
savybéms. Sio tyrimo metu buvo pastebéta, kad grunto kiety daleliy tankis ir netiesiogiai i§ jo
i§skaiCiuotas poringumo koeficientas priklauso nuo smulkiosios frakcijos kiekio. Poringumo
koeficientas mazéja iki 30% smulkiosios frakcijos, po $io tasko didéjant smulkiosios frakcijos kiekiui
miSinyje jis vél auga (10 pav.). Nustatyta, kad optimalus smulkiosios frakcijos kiekis maziausiam
poringumo koeficientui yra 30%. Analogiski rezultatai gauti ir lyginant optimaly drégnj ir maksimaly
sauso grunto tankj su smulkiosios frakcijos kiekiu.

Poringumo koeficientas e, (-)
© o o

(=]

0 10 20 30 40 50

Smulkiosios frakcijos dalis, %

10 pav. Poringumo koeficiento priklausomybé nuo smulkiosios frakcijos kiekio, pagal Prasad
ir Pandey (2013).
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Nustacius vidinés trinties kampo vertes miSiniams taip pat pastebéta, kad vidinés trinties
kampas didéja iki 30% smulkiosios frakcijos, o véliau staigiai mazéja. Tuo tarpu sankiba didéja kartu
su smulkiosios frakcijos kiekiu, sie rezultatai pavaizduoti 11 paveiksle.
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11 pav. Priklausomybés tarp vidinio trinties kampo; sankibos ir smulkiosios frakcijos kiekio
(Prasad ir Pandey, 2013).

Kalbant apie bandinius sausoje biisenoje, Thevanayagam ir Martin (2002), bei Lade ir
Yamamuro (1997) atlikti tyrimai parodé, kad, kai yra maZa smulkiosios frakcijos priemaiSa
sméliuose (<5%), smulkiosios frakcijos dalelés yra laisvai talpinamos erdvéje tarp rupesniy smelio
daleliy. Slyties metu Sios dalelés neuzpildo erdvés tarp smélio daleliy, tai lemia bandinio
susispaudimg ir stiprumo sumazéjimg. Kita vertus, jei smulkiosios frakcijos priemaiSa yra >5%,
mechaninés savybés jau lemia kontaktai tarp smulkiosios frakcijos ir smélio daleliy. Sitas kontaktinio
pavirSiaus ploto padidéjimas lemia ir didesnj grunto stipruma.

Mohammed ir kt. (2024) atlikti tiesioginio kirpimo bandymai su iSdziovintais méginiais, esant
vidutiniam tankumo rodikliui (55%) parodeé, kad skirtingai nei smélio miSiniai su molio ar molio ir
dulkio smulkusiosiomis frakcijos, smélio miSiniai tik su dulkio frakcijos priemaiSa pasizymi
maz¢janciu vidinés trinties kampu (iki 40% smulkiosios frakcijos). Sankiba Siuo atveju did¢ja iki tam
tikro tasko (apie 20%), véliau vél pradeda mazéti su smulkiosios frakcijos priemaisa. Sio tyrimo
rezultatai matomi 12 pav .
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12 pav. Sankibos (a) ir vidinés trinties kampo (b) priklausomybé nuo skirtingy tipy ir kiekiy
smulkiosios frakcijos priemaisy, pagal Mohammed ir kt. (2024).
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Panasius rezultatus gauna ir Bouri ir kt. (2020), bei Mujtaba ir Farooq (2014). Bouri ir kt.
(2020) Tyrimuose atliktuose su 0;10;20;30 ir 40% misiniais, esant 65% ir 80% tankumo rodikliams,
vidinés trinties kampas mazéja, didéjant smulkiosios frakcijos priemaisai.

Mujtaba ir Farooq (2014) pastebi, kad dulkio frakcijos daleliy priemaisa turi didesn¢ jtaka
smulkesnio smélio miSiniams. Rupaus smélio ir smulkiosios frakcijos misiniuose (0% - 30%) vidinés
trinties kampas sumazéjo 18,2%, tuo tarpu smulkesnio smélio misiniuose 21,8% ir 28,8%, taip pat
pastebima, kad sumazéjimas kur kas staigesnis intervale nuo 0% iki 20% smulkiosios frakcijos kiekio.
Sio tyrimo metu nustatyti vidinés trinties kampo veréiy poky¢iai pavaizduoti 13 paveiksle.
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13 pav. Vidinés trinties kampo vertes skirtingo riipumo smeliy ir smulkiosios frakcijos miSiniuose,
pagal Mujtaba ir Farooq (2014) .

1.6 Literataros apibendrinimas

IS ankS¢iau atlikty tyrimy matoma, kad rezultaty jvairové yra labai didelé, kaip ir buvo jau
ank$c¢iau minéta Duncan, Wright ir Brandon (2014) dulkiy elgsenos jvairové yra labai didelé ir Siuo
metu turima informacija néra pakankama numatyti ir jvertinti jy savybes tokiu paciu patikimumu kaip
rupiy ir moliniy grunty. Panasis rezultatai pastebimi ir anksc¢iau atliktuose tyrimuose.

Kirtinés biisenos vidinés trinties kampas didéja Salgado ir kt. (2000), Murthy ir kt. (2007), Ni
ir kt. (2004), Sladen ir kt. (1985) tyrimuose.

Kirtinés biisenos vidinés trinties kampas néra priklausomas nuo dulkio frakcijos priemaisos
misinyje pagal Ching, Chang ir Zhen-Yu (2010), Thevanayagam ir kt. (2002) gautus rezultatus.
Bouckovalas ir kt. (2003) atlikti tyrimai rodo, kad 0-10% smulkiosios frakcijos priemaisa jtakos
neturi kritiniam vidinés trinties kampo vertéms.

Vidinés trinties kampas didéja Prasad ir Pandey (2013), Thevanayagam ir Martin (2002), Lade
ir Yamamuro (1997) ir Salgado ir kt. (2000) atliktuose tyrimuose. Li et al. (2021) vidinés trinties
kampas did¢ja tyrimuose atliktuose su vidutinio sauso tankio ir optimalaus drégnio miSiniais.

Vidinés trinties kampas mazéja Bouri ir kt. (2020), Mujtaba ir Farooq (2014), Mohammed ir
kt. (2024), Norsyahariati, Hui ir Juliana (2016) atliktuose tyrimuose, Li et al. (2021) tyrimuose
pastebima, kad kampas mazg¢ja tik prisotintos biisenos sglygomis.

Sie tyréjy rezultaty skirtumai lemia tolesniy tyrimy poreikj.
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2. METODOLOGIJA
2.1 MiSiniai

Norint pasalinti morfologijos ir sméliy frakcijy jtaka nusprgsta naudoti sertifikuota
UAB ,,Anyksciy kvarcas® 0,0 - 0,4 mm kvarcinj smélj.

Smulkiosios frakcijos ir kvarcinio smelio miSiniai maiSomi atsizvelgiant  LST EN ISO 17892-
4: 2017 standarte nurodytas ribas, bandymai bus atlieckami su kvarciniu sméliu ir 5%; 15% ir 30%
smulkiosios frakcijos miSiniais. 30% riba pasirinkta atsizvelgiant j tai, kad 35% yra ribin¢ verté, nuo
kurios miSinio mechaning elgseng jau gali buiti priklausoma nuo smulkiosios frakcijos, kaip jau buvo
aptarta 2.5 skyriuje

Pirmiausia lauko darby metu buvo surinkti gruntai, kurie vizualiai jvertinti kaip dulkingi sméliai
arba smeélingi dulkiai. Siems gruntams buvo atlikti granuliometrinés sudéties bandymai (hidrometro
metodu) ir pagal gautus duomenis atrinkti tinkami bandiniai. Smulkioji frakcija buvo atskirta i$
atrinkty grunty naudojant plovimo per sietus metoda. Atskiriama <0,063 mm frakcija. Vienas i$
smulkiosios frakcijos bandiniy buvo atskirtas ne i§ natiiralaus grunto, Sis bandinys atskirtas i§
pirktiniy kvarco milty, jis pasirinktas norint jvertinti dulkio frakcijos be molio priemaiSos savybes,
kadangi visi natiiralus gruntai buvo su molio priemaiSa. Smulkiosios frakcijos medziaga ir kvarcinis
smélis yra iSdziovinami Krosnyje ir véliau (pagal mase¢) sumaiSomi miSiniai, kurie bus naudojami
vélesniems tyrimams.

2.2 Tyrimy metodika

1. Atliekami tyrimai su kvarciniu sméliu:
e Granuliometrija (siety metodas)
e Proktoro bandymas
e Piknometro bandymas
e Tiesioginis kirpimas
e Dreégnis iSkart po kirpimo.
2. Atskiriama smulkioji frakcija i$ natiiralaus grunto, naudojant sietus (<0,063 mm)
Su smulkiaja frakcija atliekama:
e Granuliometrija (hidrometro metodas)
e Piknometro bandymas
e PlastiSkumo ir takumo riby nustatymas
3. Pagaminami misiniai (5%; 15% ir 30%)
4. Atliekami bandymai su miSiniais:
e Proktoro bandymas
e Piknometo bandymas
e Tiesioginis kirpimas
e PlastiSkumo ir takumo riby nustatymas 30% miSiniams, jei nustatoma, kad pasizymi
plastiSkumu bandymas atlieckamas ir su 15% miSiniu.
5. Atliekami tiesioginio kirpimo bandymai su krosnyje i§dziovintais puriais, Io = 0 (Ip -tankumo
rodiklis, vnt.d) miSiniais.
6. Atliekami tiesioginio kirpimo bandymai su optimalaus drégnio sutankintais, Ip = 1, mi$iniais.
7. Atliekami skai¢iavimai, rezultaty vertinimas ir analizé.
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2.3 Fiziniy savybiy nustatymas
2.3.1 Granuliometrinés sudéties nustatymas

Granuliometrinés sudéties analizé atlickama remiantis LST EN ISO 17892-4: 2017 standartu.
Sio bandymo metu naudojant specializuotus sietus yra iiskiriamos 9 frakcijos. Po sijojimo
kiekviename siete likusi medziaga yra pasveriama ir fiksuojamos masés vertés. Pagal gautas mases
yra suskaiCiuojami procentiniai masés kiekiai, pagal kuriuos yra braizoma granuliometriné
kumuliatyviné kreivé kuri leidzia vizualiai jvertinti gruntg sudaranc¢iy daleliy dydziy pasiskirstyma.
Smulkiosios frakcijos granuliometriné sudétis buvo nustatoma naudojant hidrometro metoda, taip
pat naudojant LST EN ISO 17892-4: 2017 standarta.

IS viso buvo isskirti 4 smulkiosios frakcijos bandiniai, kurie buvo naudojami miSiniams
pagaminti. Méginiai Nr. 1; 2 ir 3 atskirti i$ natliralaus grunto surinkto lauko darby metu, plaunant
surinkta medziagg per 0,063 mm sietg. Méginys Nr. 4 naudojant tokj pat metoda atskirtas i§ pirktinio
malto kvarco. Granuliometrinés sudéties rezultatai, nustatyti hidrometro metodu, pateikti 1 lenteléje,
méginiy granuliometrinés sudéties kumuliatés pateiktos 14 pav. Visy smulkiosios frakcijos méginiy
pavadinimas pagal LST EN ISO 17892-4: 2017 yra dulkis (Si). Didziausios molio frakcijos
priemaisos pastebimos méginiuose Nr.1 ir Nr. 3 (iki 5%).

Granuliometrinés sudéties kumuliaté
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14 pav. Smulkiosios frakcijos granuliometrinés kreiveés.
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1 lentelé. Smulkiosios frakcijos granuliometriniai duomenys.

. Dulkis
Molis — ‘
. Smulkus Vidutinis Rupus Smélis
Méginys
<0,002 0,002-0,0063 0,0063-0,02 0,02-0,063 >0,063
Nr.1 4,97 8,94 22,27 59,13 0
Nr.2 2,6 6,19 22,16 64,91 0
Nr.3 4,88 14,62 39,97 37,41 0
Nr.4 0,00 10,13 38,57 48,43 0

Atlikus UAB ,,Anyks¢iy kvarcas“ 0,0-0,4 mm frakcijos dZiovinto Kkvarcinio smélio sijojimo
bandymus siety metody gauti granuliometrinés sudéties rezultatai. Sio smélio granuliometrinés
sudéties kumuliaté pateikta 15 pav., o daleliy kiekiai procentais kiekvienoje frakcijoje 2 lenteléje.

Granuliometrinés sudéties kumuliaté
100 /
90 /
80

) /
40 /
30 /

20 /
10

O I T 1
0,01 0,1 1 10

Daleliy dydis, mm

Daleliy kiekis, (%)

15 pav. kvarcinio smélio naudoto miSiniams granuliometring kreive.

2 lentelé. Kvarcinio smélio frakcijy kiekiai.

Daleliu kiekis, procentais

<0,063 0,063-0,2 0,2-0,6 0,6-2,0 >2,0

0,15 50,34 49,51 0,00 0,00
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Naudojant kvarcinj smélj ir anksc¢iau aprasytus smulkiosios frakcijos bandinius buvo pagaminti
miSiniai. IS viso buvo pagaminta 12 miSiniy naudojant kiekvieng atskirta smulkiaja frakcija, sudarant
5%; 15% ir 30% smulkiosios frakcijos miSinius.

Misiniy pagaminty su Nr.1 smulkigja frakcija granuliometrinés sudéties kreivés pavaizduotos
16 paveiksle, su Nr.2 - 17 paveiksle, su Nr.3 - 18 paveiksle, su Nr.4 - 19 paveiksle.

Apskaiciuoti daleliy skersmenys atankantys 10% ir 50% grunto masés kreivéje, bei risSiuotumo
(Cu) ir sanklodos (Cc) koeficienty vertés pateiktos 3 lenteléje.

Granuliometrinés sudéties kumuliatés méginio Nr.1 miSiniams
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0 o/
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Daleliy dydis , mm

Daleliy kiekis, (%)

16 pav. Méginio Nr.1 miSiniy granuliometrinés sudéties kreivés.

Granuliometrinés sudéties kumuliatés méginio Nr.2 miSiniams
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17 pav. Méginio Nr.2 miSiniy granuliometrinés sudéties kreiveés.
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Granuliometrinés sudéties kumuliatés méginio Nr.3 miSiniams
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18 pav. Méginio Nr.3 miSiniy granuliometrinés sudéties kreiveés.
Granuliometrinés sudéties kumuliatés méginio Nr.4 miSiniams
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19 pav. Méginio Nr.4 miSiniy granuliometrinés sudéties kreiveés.
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Lentel¢ 3. MiSiniuose nustatyti daleliy dydzio ir sanklodos rodikliai.

d1o dso Cu Cc
Misinys Nr.1 (5%) 0,104 0,195 2,0 1,1
Misinys Nr.1 (15%) 0,040 0,180 51 2,2
Misinys Nr.1 (30%) 0,018 0,155 10,1 1,2
Misinys Nr.2 (5%) 0,105 0,195 2,0 1,1
Misinys Nr.2 (15%) 0,038 0,180 54 2,3
Misinys Nr.2 (30%) 0,021 0,155 8,8 1,0
Misinys Nr.3 (5%) 0,105 0,195 2,0 1,1
MiSinys Nr.3 (15%) 0,030 0,180 6,8 3,0
Misinys Nr.3 (30%) 0,010 0,155 18,5 2,1
Misinys Nr.4 (5%) 0,105 0,195 2,0 1,1
MiSinys Nr.4 (15%) 0,030 0,180 6,9 3,0
Misinys Nr.4 (30%) 0,015 0,155 18,5 1,4

Smulkiosiose frakcijose, atskirtose i$ natiiraliy grunty, yra pastebima molio frakcijos daleliy
priemaiSa, miSiniuose didziausias molio frakcijos kiekis yra iki 1,5%, pagal mas¢. Méginyje Nr. 4
nepastebima molio frakcijos priemaiSa. Molio frakcijos kiekiai miSiniuose pavaizduoti 4 lenteléje.

4 lentelé. Molio frakcijos priemaiSa miSiniuose.

Molio frakcijos kiekis miSiniuose, %
Méginio Nr. 5% 15% 30%
1 0,25 0,75 1,49
2 0,13 0,39 0,78
3 0,24 0,73 1,46
4 0 0 0

2.3.2 PlastiSkumo ir takumo riby nustatymas

Norint jsitikinti, kad tiriamas gruntas yra mazo plastiSkumo dulkis atliekami plastiSkumo ir
takumo riby nustatymai. Takumo riba nustatoma naudojant krentancio kiigio metoda. PlastiSkumo
riba nustatoma naudojant kociojimo metodg. Abu metodai taikomi remiantis LST EN I1SO 17892-
12:2018. Kontroliniai takumo ir plastiSkumo riby nustatymai atlikti atskirtai smulkiajai frakcijai ir
miSiniams su 30% smulkiosios frakcijos. Atskirtos smulkiosios frakcijos méginiy takumo drégniy
vertés yra nuo 19,9% iki 22,13%. Méginiai Nr.2 ir Nr.4 nepasizymi plastiSkumu, o méginiai Nr.1 ir
Nr.3 pagal LST EN ISO 14688-2: 2018 priskiriami prie mazo plastiSkumo dulkiy. Pastebima, kad
mazu plastiSkumu pasizymi méginiai su didesne molio frakcijos priemaisa (4 lentelé). Atskirtos
smulkiosios frakcijos konsistencijy tyrimy rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Konsistencijos riby nustatymo rezultatai smulkiajai frakcijai.

Méginys wL ,% wp,% Ip, vnt.d.
Nr.1 19,90 16,03 0,039
Nr.2 21,93 - -
Nr.3 20,34 16,51 0,038
Nr.4 22,13 - -
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Nustatytas 30% misiniy takumo drégnis yra nuo 12,69% iki 15,33%. Visi miSiniai nepasizymi
plastiSkumu, todél, pagal LST EN ISO 14688-2: 2018 reikalavimus priskiriami prie neplastisky
grunty. Bandymo rezultaty duomenys pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Konsistencijos riby nustatymo rezultatai 30% misiniams.

Méginio Nr. wL ,% wWp,%
1 12,69 -
2 15,33 -
3 13,16 -
4 14,19 -

2.3.3 Proktoro bandymas

Proktoro bandymas naudojamas nustatyti optimaly drégnj (Wopt) ir maksimaly sauso grunto
tankj (pd), jis atliekamas pagal LST 1360-2:2022 standarta.

Rupiy grunty tankumo biisenai jvertinti naudojamas tankumo rodiklis (Ip), jis parodo koks yra
grunto tankumas lyginant su jo tankiausia ir puriausia busena. Ip Siame darbe skaiCiuojamas
naudojant 4 formule. Naudojantis proktoro bandymo metu gautu maksimaliu sauso grunto tankiu, bus
apskai¢iuojamas maksimalus poringumo koeficientas (€max).

I, =—mx% % 100% (3)

€max— €min

Su kiekvienu miSiniu ir kvarciniu sméliu atlikti proktoro bandymai. Proktoro kreiviy rezultatai
pateikti 20 pav. I§ rezultaty pastebima, kad didéjant smulkiosios frakcijos priemaisai, mazéja méginiy
optimalusis drégnis ir didéja sauso grunto tankis.

Proktoro bandymo rezultatai
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20 pav. Protkoro bandymu rezultatai.
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Nustatytas optimalusis drégnis kvarciniam sméliui yra 18,5%, 5% smulkiosios frakcijos
miSiniams varijuoja nuo 13,5% iki 15,8%, 15% miSiniams — nuo 12% iki 14,1% ir 30% miSiniams -
nuo 9,4% iki 11,9%. Optimaliyjy drégniy duomenys pateikti 7 lentel¢je.

7 lentelé. Nustatytos optimaliyjy drégniy (wopt) vertés miSiniuose.

. Optimalus drégnis w, %
Meéginys
5% 15% 30% 0%
Nr.1 15,8 12,1 9,9
NI.2 145 141 3.4 18,5
Nr.3 14,7 12 9,5
Nr.4 13,5 12,2 11,9

Sauso grunto tankis nustatytas kvarciniam sméliui yra 1,58 Mg/m?®, didéjant smulkiosios
frakcijos priemaisai jo vertés auga. 5% miSiniuose vertés siekia nuo 1,62 Mg/m? iki 1,67 Mg/m?, 15%
misiniuose — nuo 1,72 Mg/m? iki 1,77 Mg/m? ir 30% misiniuose — nuo 1,87 Mg/cm? iki 1,95 Mg/m?®.

Sauso grunto tankiy duomenys pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Nustatyti sauso grunto tankiai miSiniuose.

Méginys Sauso grunto tankis pg, Mg/m?

5% 15% 30% 0%
Nr.1 1,62 1,76 1,9
Nr.2 1,62 1,72 191 1,58
Nr.3 1,64 1,77 1,95
Nr.4 1,67 1,77 1,87

2.3.4 Piknometro bandymas

Piknometro bandymai atliekami kiekvienam misiniui naudojantis LST EN ISO 17892-3:2016
standartu. Naudojant §j metoda, gaunama kiekvieno misinio kiety daleliy tankio (ps ) verté. Sios vertés

bus naudojamos visuose kituose sekanciuose skaic¢iavimuose. Nustatyti miSiniy kiety daleliy tankiai
pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. MiSiniuose nustatytas kiety daleliy tankis.

Kiety daleliy tankis ps, Mg/m?®
MiSiniai 5% 15% 30%
Nr.1 2,653 2,658 2,665
Nr.2 2,651 2,654 2,658
Nr.3 2,652 2,655 2,661
Nr.4 2,650 2,650 2,650
Kwvarcinis smélis 2,65
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2.4 Tiesioginio kirpimo bandymas

Parametrus, reikiamus jvertinti grunty stiprumus, galima gauti atliekant kirpimo bandymus.
Vienas i§ populiariausiy metody, kuris bus naudojamas ir Siame darbe yra tiesioginis kirpimo
bandymas. PaprasCiausig bandymo jranga sudaro metaliné kirpimo talpa, j kurig yra jdedamas
gruntas. Si talpa gali biti tiek kvadrato tiek Ziedo formos. Siame darbe naudoto kirpimo aparato talpa
yra ziedo formos. Talpa per vidurj yra padalinta j dvi dalis. Normalinis jtempis (o) yra sukeliamas
uzdedant apkrova i$ vir§aus. Slyties jtempis yra sukeliamas stumiant vir§uting talpos dalj horizontaliai
apatinés dalies atzvilgiu, taip sukeliamas irimas tarp apatings ir virSutings talpos daliy. Bandymo metu
yra matuojama Slyties jéga, horizontalus virSutinés talpos dalies poslinkis, bei vertikalus bandinio
poslinkis. Paveiksle 21 pav. pavaizduota jrangos schema ir veikiancios jégos.

Normaliné jéga

Apkrovos l
ploksteé Ay V7
.~ Poréta % 1t
: Ay i Slyties
oS ; o ek =
plokstelé o ® jéga
L5 T e
f { A ... Kirpimo
- 3 e deze
% "
é X Poréta :
3 ~_ plokstele 3 :
" y /~/ 3 7
SR bl

21 pav. Tiesioginio kirpimo bandymo schema, pagal Das (2019).

Tiesioginio kirpimo aparatu buvo nustatomas kiekvieno bandinio kerpamasis stipris,
horizontalus poslinkis, bei vertikalus poslinkis. Naudotas tiesioginio kirpimo aparatas pavaizduotas
22 pav.

22 pav. Tiesioginio kirpimo apratas (Susinskis, 2023).
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Tarpas tarp Ziedu.

LST EN ISO 17892-10:2019 standartas nurodo, kad tarpas tarp apatinio ir virSutinio ziedo
kirpimo aparate smulkiems gruntams turéty biiti 0,5 mm, o rupiems ne didesnis nei 1,0 mm.

Siame darbe tarpas tarp apatinio ir virSutinio Ziedo buvo pasirinktas atsizvelgiant j mi§iniuose
esanciy didziausiy daleliy dydi. Visi kirpimo bandymai atlieckami esant 0,7mm tarpui tarp ziedy.

Kirpimo greitis

Pagal Bolton‘g (1979), grunto kirpimo greitis yra parenkamas atsizvelgiant j grunto laiduma
vandeniui: sméliams — 1 mm/min, dulkiams — 0,01 mm/min, moliams — 0,001 mm/min.

Pasirinktas kirpimo greitis — 0,5 mm/min atsizvelgiant | miSiniy granuliometring Sandara,
kirpimo aparato technines galimybes ir laiko sanaudas. Siame darbe nebus dirbama su gruntais, kurie
yra prisotinti vandeniu ar kuriuose dominuoja vien tik smulkioji frakcija, todél pasirinktas kirpimo
greitis pagal Duncan, Wright ir Brandon (2014) didelés jtakos neturés, kadangi porinis slégis neturéty
susidaryti.

Apkrovos

Esant didesniems slégiams, jégos, veikiancio ] daleliy kontaktus, yra didesnés. Kuo didesnés
Sios jégos, tuo didesné tikimybé, kad dalelés skils Slyties metu, vietoj to, kad slystu ar riedéty. Dalelés
skyla dél to, kad tai reikalauja maziau energijos ir keiciasi pats deformacijos mechanizmas didéjant
slégiui, pasiprieSinimas $lyciai nedidéja proporcingai ribiniam slégiui . D¢l Siy daleliy skilimy jrimo
gaubianciosios yra iSlenktos, tankiis gruntai pasizymi labiau iSlenktomis irimo gaubianciosiomis nei
purus, kaip matoma 23 pav. (Duncan, Wright ir Brandon, 2014).

(b’szkus

Tankus 7 (b/P
urus

Slyties jtempis, T
\

e Purus

Efektyvusis noramlinis jtempis, ¢’

23 pav. Irimo gaubianciosios iSlenkimas realybéje, dél skylanciy daleliy, pagal Duncan ir kt.
(2014).

Pasirinktos standartinés 100, 200, 300 kPa vertikalios apkrovos atsizvelgiant j kirpimo aparato

galimybes ir tai, kad didesnés apkrovos iSlenkty irimo gaubianciaja, dél grunto daleliy trupinimo
Kirpimo metu.
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Vertikalus poslinkis

ISmatuotas vertikalus poslinkis vos tik uzdéjus apkrova, norint apskaiciuoti ir jvertinti fizinius
parametrus kirpimo pradzioje, bei vertikalus poslinkis kirpimo metu, norint jvertinti kaip keiciasi
bandinio tankis, poringumas ir mechaniné elgsena kirpimo metu. Naudojantis $iais duomenimis buvo
braizomi poslinkio poky&io grafikai. Sio grafiko pavyzdys pavaizduotas 24 pav.
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-0,10

-0,20

Horizontalus poslinkis., mm
24 pav. Vertikalaus ir horizontalaus poslinkio pavydinis grafikas.
Skaiciavimas

Siame darbe vidinés trinties kampas (¢ ) apskai¢iuojamas naudojant maziausiy kvadraty
metoda. Vidinés trinties kampas apskai€iuojamas pagal formule:

(Tl Z:?=1 Tyi0i— z:‘{l=1 Tui Z?:l Ui) (4)

tang = :

A=nYr, 07 — (XL, 0:)? )

kur ¢ — vidinés trinties kampas (laipsn.), n — bandymy kiekis, 7,; — nustatytas $lyties jtempis
(kPa) , o; — normalinis jtempis (kPa).

Kitas skai¢iavimo metodas - priimama salyga, kad sankiba yra lygi 0. Naudojant §] metoda yra
braizoma krypties linija nuo 0;0 tasko grafike per atitinkamus maksimalaus kerpamojo stiprio ir
normalinio jtempio susikirtimo tagkus. Sis metodas bus naudojamas apskai¢iuoti krosnyje i§dZiovinto
grunto vidinés trinties kampo vertes, kadangi tokiuose gruntuose sankiba teoriSkai susidaryti
neturéty.

Visi kiti skai¢iavimai, reikalingi kirpimo duomeny analizei, vykdomi remiantis LST EN ISO
17892-10:2019 standartu.
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3. REZULTATAI, TYRIMU ANALIZE IR VERTINIMAS
3.1 Puras (Io = 0), iSdZiovinti miSiniai
3.1.1 Vidinés trinties kampas

Vidinés trinties kampo vertés apskaiciuotos naudojant maziausiy kvadraty metodg ir priimant
salyga, kad ¢ = 0. Maziausiy kvadraty metodu apskaiciuotos vertés pateiktos 10 lenteléje. Pastebima,
kad vidinés trinties kampas didéja katu su smulkiosios frakcijos priemaisa. Sie rezultatai grafiskai
pavaizduoti 25 pav. Maziausios reikSmés nustatytos 0% ir 5% misSiniuose jos vyrauja nuo 31° iKi
34°, 15% misiniuose fiksuojamos Siek tiek didesnés vertés —nuo 33° iki 36 °© ir didZiausiomis vertémis
pasizymi 30% miSiniai, jy vertés yra nuo 34° iki 41°. Sie rezultatai atitinka Prasad ir Pandey (2013),
Thevanayagam ir Martin (2002), Lade ir Yamamuro (1997), bei Li et al. (2021) tyrimy i§vadas.

10 lentelé. Vidinés trinties kampo vertés dziovintuose bandiniuose.

Vidinés trinties kampas ¢, laipsniai
Méginys 5% | 15% 30%
Kvarcinis smélis 32,57 - 33,08
1 33,57 34,86 36,42
2 33,73 32,91 37,92
3 31,04 35,18 41,15
4 33,24 35,49 34,06

Vidines trinties kampo pasiskirstymas pagal dulkio
frakcijos priemaisg (maziausiy kvadraty metodas)
42

—

40

38

36

0, laipsn.

34

32

30

[ o0% Ms5% Mi15% M 30%

25 pav. vidinés trinties kampo ir dulkio kiekio pasiskirstymas.
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SkaiGiavimai atlikti priimant, kad ¢ = 0 rodo tokia pat tendencija. Siuo atveju skai¢iavimai su

salyga ¢ = 0 yra tikslesni, kadangi teoriSkai sankiba iSdziovintame neriSliame grunte neturéty
susidaryti. Naudojantis maziausiy kvadraty metodu sankiba gali atsirasti dél daugybés faktoriy.
Dazniausiai $ie faktoriai yra zmogaus klaidos, grunto nehomogeniskumas ir jrangos netikslumas,
kitaip sakant - metodikos netobulumas.

Vidinés trinties kampo reikSmés apskaiciuotos priimant sglyga ¢ = 0 pateiktos 11 lenteléje.
Rezultatai grafiskai pavaizduoti 26 pav.

11 lentelé. Vidinés trinties kampai apskai¢iuoti priimant, kad ¢ = 0.

Vidinés trinties kampas ¢, laipsniai (c=0)

Méginys 5% 15% | 30%
Kvarcinis smélis 32,97-33,51

1 33,28 35,26 36,54

2 33,72 33,56 38,41

3 29,52 34,21 42,08

4 33,13 36,50 35,95

Vidines trinties kampo pasiskirstymas pagal dulkio
frakcijos priemaisg (c = 0)
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@, laipsn.

34

32

30

26 pav. vidinés trinties kampo (¢ = 0) ir smulkiosios frakcijos kiekio pasiskirstymas.

ovw Ms% M 15% M 30%
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3.1.2 Kerpamiegji stipriai

Analizuojant kerpamuosius stiprius taip pat pastebima tendencija didéti kerpamajam stipriui,
did¢jant smulkiosios frakcijos priemaisai. Dauguma atveju koreliacijos koeficientas rodo stipry rysi.
(R >0,8). Tik dviem atvejais rySys yra vidutinis: Méginio Nr.2 misiniuose esant 100 kPa vertikaliai
apkrovai ir Méginio Nr.3 miSiniams esant 300 kPa vertikaliai apkrovai. Kerpamojo stiprio
priklausomybés nuo smulkiosios frakcijos esant skirtingoms normalinéms apkrovoms vaizduojamos
paveiksluose 27; 28 ir 29.

Kerpamojo stiprio priklausomybé nuo dulkio frakcijos

kiekio (100kPa)
100,00
[
g 900 NR.1
5 9000 R®=0.66 NR.2
'S 85,00
S 85,
B 80,00 R3=0,3551 E:i
3 75,00 R&=0,7158 :
% 70.00 R?=0,8217 Linijiné (NR.1)
Q 65,00 Linijiné (NR.2)
60,00 Linijiné (NR.3)
0 5 10 15 20 25 30 35 Linijiné (NR.4)

Dulkio frakcijos kiekis, %

27 pav. kerpamojo stiprio priklausomybé nuo smulkiosios frakcijos kiekio esant 100 kPa
vertikaliai apkrovai.

Apskaiéiuotas kvarcinio smélio kerpamojo stiprio (t) vidurkis esant 100 kPa apkrovai yra

67,26 kPa, 5% misiniy vidurkis — 61,69 kPa, 15% misiniy vidurkis — 70,97 kPa, 30% miSiniy vidurkis
— 81,69 kPa.

Kerpamojo stiprio priklausomybé nuo dulkio frakcijos

kiekio (200kPa)
190
© R?=0,7586
g 1% NR.1
170
2 R2=0,8571 NR.2
5 160
= NR.3
% 150 R?=0,9393
[%2]
2 140 R?=0,8686 NR.4
§ 130 Linijiné (NR.1)
Q 120 Linijiné (NR.2)
110 Linijiné (NR.3)
0 5 10 15 20 25 30 35 Linijiné (NR.4)

Dulkio frakcijos kiekis, %

28 pav. kerpamojo stiprio priklausomybé nuo smulkiosios frakcijos kiekio esant 200 kPa
vertikaliai apkrovai.
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ApskaiCiuotas kvarcinio smélio kerpamojo stiprio (t) vidurkis esant 200 kPa apkrovai yra
130,74 kPa, 5% misiniy vidurkis — 127,44 kPa, 15% miSiniy vidurkis — 139,19 kPa, 30% miSiniy
vidurkis — 160 kPa.

Kerpamojo stiprio priklausomybé nuo dulkio frakcijos

kiekio (300kPa)
290
< 270 2 =
g R? =0,8012 NRL
& 250 NR.2
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o
3 Linijiné (NR.2)
190 o
Linijiné (NR.3)
170 Linijiné (NR.4)
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Dulkio frakcijos kiekis, %

29 pav. kerpamojo stiprio priklausomybé nuo smulkiosios frakcijos kiekio esant 300 kPa
vertikaliai apkrovai.

Apskaiéiuotas kvarcinio smélio kerpamojo stiprio (t) vidurkis esant 200 kPa apkrovai yra
196,28 kPa, 5% misiniy vidurkis — 191,13 kPa, 15% miSiniy vidurkis — 209,06 kPa, 30% miSiniy
vidurkis — 235,03 kPa.

Apskaiciuotas kiekvienos dulkio kiekio grupés variacijos koeficientas esant skirtingoms
vertikalioms apkrovoms yra nuo 0,013 iki 0,12. DidZiausiais variacijos koeficientais ir standartiniais
nuokrypiais pasizymi miSiniai su 30% dulkio kiekiu.

3.1.3 Tankis
Pirmiausiai buvo matuojamas laisvai | Zieda supilamos medZiagos tankis. Tankiy duomenys

pateikiami 12 lenteléje, o statistiniai duomenys 13 lenteléje. Pastebima, kad statistiniai kriterijai rodo
nedidele imties variacijg (COV=0,018).
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12 lentelé. Laisvai j zieda supiltos medziagos tankis.

Tankis p, Mg/m3 (iSmatuotas Kirpimo Ziede)
Méginio Nr. 5% 15% 30%
1 (100kPa) 1,47 1,44 1,44
2 (100kPa) 1,47 1,46 1,45
3 (100kPa) 1,46 1,48 1,41
4 (100kPa) 1,51 1,49 1,40
kvarcinis smélis (100kPa) 1,45
1 (200kPa) 1,48 1,45 1,45
2 (200kPa) 1,45 1,48 1,45
3 (200kPa) 1,46 1,47 1,41
4 (200kPa) 1,50 1,48 1,40
kvarcinis smélis (200kPa) 1,43 -1,47
1 (300kPa) 1,44 1,44 1,44
2 (300kPa) 1,47 1,46 1,44
3 (300kPa) 1,46 1,46 1,42
4 (300kPa) 1,50 1,47 1,40
kvarcinis smélis (300kPa) 1,45 -1,46
Lentelé 13. Laisvai | ziedg supiltos medziagos tankio statistiniai duomenys
Tankis (iSmatuotas kirpimo Ziede)
Vidurkis, Mg/m?3 1,454
Dispersija 0,001
Standartinis nuokrypis 0,026
Variacijos koeficientas 0,018
Moda 1,441

Prie§ pradedant kirpima buvo pamatuojamas vertikalus nuosédis, kuris susidaro i§ karto
nuleidus vertikalig apkrova ant bandinio, pagal nuolydzio duomenis buvo perskai¢iuojamas ziede
esancio grunto tankis. Gauti rezultatai pateikti 14 lenteléje, o statistiniai rodikliai 15 lentel¢je.

Pastebima, kad kuo didesnis dulkio frakcijos kiekis bandiniuose, tuo jis labiau linkes
susispausti, tai lemia didesn; jo tankj. Kvarcinio smélio tankis uzdéjus apkrova nuo iSmatuoto Ziede
pasikeité nuo 1,45 Mg/m? iki 1,53 Mg/m3; 5% procenty miginio — nuo 1,45 Mg/m? iki 1,58 Mg/m?,;
15% procenty misinio — nuo 1,45 Mg/m? iki 1,66 Mg/m?® ir didZiausiu tankio poky¢iu pasizymi
misiniai su 30 % smulkiosios frakcijos — tankis padidéjo nuo 1,45 Mg/m?® iki 1,79 Mg/m®. Pastebima,
kad tankio variacijos koeficientas skirtingo smulkiosios frakcijos kiekio misiniuose néra didelis, COV
kinta nuo 0,017 iki 0,024.
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14 lentelé. Medziagos tankis uzdéjus vertikalig apkrova.

Tankis p, Mg/m3 (uzdéjus apkrova)

Méginio Nr. 5% 15% 30%
1 (100kPa) 1,58 1,66 1,78
2 (100kPa) 1,57 1,66 1,79
3 (100kPa) 1,54 1,62 1,75
4 (100kPa) 1,58 1,71 1,86
kvarcinis smélis (100kPa) 1,49 - 1,59
1 (200kPa) 1,59 1,67 1,79
2 (200kPa) 1,56 1,64 1,79
3 (200kPa) 1,53 1,64 1,75
4 (200kPa) 1,61 1,70 1,87
kvarcinis smélis (200kPa) 1,51
1 (300kPa) 1,63 1,66 1,78
2 (300kPa) 1,58 1,63 1,79
3 (300kPa) 1,55 1,66 1,76
4 (300kPa) 1,62 1,69 1,81
kvarcinis smélis (300kPa) 151-1,57
15 lentelé. Medziagos tankio uzdéjus vertikalig apkrova statistiniai duomenys.
Tankis ( uzdéjus apkrova)
0% 5% 15% 30%
Vidurkis, Mg/m? 1,530 1,58 1,66 1,79
Dispersija 0,001 0,001 0,001 0,002
Standartinis nuokrypis 0,037 0,030 0,028 0,040
Variacijos koeficientas 0,024 0,019 0,017 0,022

Panasi tendencija pastebima ir analizuojant tankio pokyti, kuris apskaiCiuotas naudojant
Kirpimo pabaigoje iSmatuotg vertikaly nuosédj. Kirpimo pabaigoje apskaiciuoty tankiy duomenys
pateikti 16 lentel¢je, o statistiniai duomenys 17 lenteléje. VidutiniSkai 5% miSinyje tankis kirpimo
metu padidéjo per 0,61%; 15% miSinyje — 1,85%; 30% miSinyje — 3,24%.
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16 lentelé. Bandinio tankis kirpimo pabaigoje.

Tankis p, Mg/m3 ( kirpimo pabaigoje)
Méginio Nr. 5% 15% 30%
1 (100kPa) 1,59 1,68 1,84
2 (100kPa) 1,58 1,68 1,87
3 (100kPa) 1,55 1,65 1,81
4 (100kPa) 1,60 1,74 1,87
kvarcinis smélis (100kPa) 1,69
1 (200kPa) 1,60 1,69 1,85
2 (200kPa) 1,58 1,68 1,85
3 (200kPa) 1,55 1,67 1,81
4 (200kPa) 1,62 1,73 1,93
kvarcinis smélis (200kPa) 1,66 - 1,68
1 (300kPa) 1,63 1,70 1,84
2 (300kPa) 1,59 1,67 1,85
3 (300kPa) 1,56 1,69 1,81
4 (300kPa) 1,63 1,72 1,86
kvarcinis smélis (300kPa) 1,64 -1,65

17 lentelé. Bandinio tankio kirpimo pabaigoje statistiniai duomenys

Tankis ( kirpimo pabaigoje)
0% 5% 15% 30%
Vidurkis, Mg/m? 1,670 1,59 1,69 1,85
Dispersija 0,000 0,001 0,001 0,001
Standartinis nuokrypis 0,020 0,029 0,027 0,032
Variacijos koeficientas 0,012 0,018 0,016 0,017

Taigi, kaip matoma i§ aukSciau pateikty duomeny , miSiniai su didesniu dulkio kiekiu pasizymi
didesnémis tankio vertémis, kas lemia didesnes vidinés trinties kampo vertes.

3.1.4 Drégnis

Kirpimai buvo atliekami medZziaga iSdZiovinus krosnyje 24h, 105 laipsniy temperatiiroje.
Isémus medziagg 1§ krosnies ji sugéré nedideli kiekj patalpoje esancios drégmés. Drégnio reikSmés
vyrauja nuo 0,01% iki 0,14%, vidutiné verté yra 0,06%, standartinis nuokrypis 0,039. Siek tiek
didesnémis vertémis pasiZymi miSiniai su didesniu smulkiosios frakcijos kiekiu. 5% miSiniuose
vidutiné verté yra 0,04%, 15% misiniuose — 0,07% ir 30% miSiniuose — 0,09%

Galima teigti, kad toks drégmés kiekis bandymo rezultatams jtakos neturi, remiantis Bouri ir
kt. (2020) atliktu tyrimu.
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3.2 Tankis (Io = 1), optimalaus drégnio miSiniai
3.2.1 Vidinés trinties kampas

Vidinés trinties kampo vertés gautos optimalaus drégnio ir maksimalaus sauso tankio ( Ip = 1)
miSiniuose pavaizduotos 30 paveiksle. Maziausiy kvadraty metodu apskai¢iuotos vertés pateiktos 18
lenteléje, o statistiniai duomenys 19 lenteléje. Grafike (18 pav.) pastebima, kad maZiausiomis vidinés
trinties kampo vertémis pasizymi kvarcinis smélis be priemaisy. Visuose miSiniuose iSskyrus Nr. 4
pastebima tendencija vidinés trinties kampui mazéti, kai didéja smulkiosios frakcijos kiekis. Placiau
apie §j iSskirtinuma sekanc¢iame poskyryje.

Vertinant kiekvienos grupés misiniy vidurkius pastebima, kad vidinés trinties kampo vertes
did¢ja iki 15% dulkio kiekio miSinyje, véliau sumazéja. Svarbu pabrézti, kad skirtingai nei pirmiau
minéta sglyga, matomas akivaizdus vidinés trinties kampo verc¢iy skirtumas tarp 0% ir 5% miSiniy.
Tipinés vidinés trinties kampo variacijos koeficiento vertés sméliuose yra nuo 0,05 iki 0,15 (Phoon
ir kt., 1999). Siame tyrime nustatytos variacijos koeficienty vertés nevirsija 0,08, todél rezultatai yra
gana patikimi.

Li et al. (2021) tyrime pastebéta tendencija, kad optimalaus drégnio sglygomis didéjant dulkio
priemaisai vidinés trinties kampo vertés didéja, taciau tyrimas atliktas tik su misiniais iki 20% dulkio
priemaisos. Taigi norint detaliau jvertinti kur yra tendencijos luzio taSkas reikéty atlikti tyrimus su
tarpiniais priemaisy kiekiais. Sie rezultatai i§ dalies priestarauja Ziaie Moayed, Alibolandi ir Alizadeh
(2016) analogisko tyrimo metu gautiems rezultatams, kuriuose visais atvejais pastebimas vidinés
trinties kampo maz¢jimas su dulkio kiekiu nuo 0% iki 30%.

18 lentelé. Vidinés trinties kampo vertés (maziausiy kvadraty metodas).

Vidinés trinties kampas ¢, laipsniai
Méginys 5% | 15% | 30%
Kvarcinis smélis 36,88 - 37,03
1 38,94 40,88 40,47
2 43,22 41,55 36,11
3 39,22 41,15 37,77
4 40,61 42,72 42,97

19 lenteleé. Vidings trinties kampo verciy statistiniai duomenys.

Vidinés trinties kampas ¢, laipsniai

0% 5% 15% 30%

Vidurkis 36,96 40,50 41,57 39,33
Dispersija 0,011 3,838 0,657 9,109
Standartinis nuokrypis 0,106 1,959 0,810 3,018
Variacijos koeficientas 0,003 0,048 0,019 0,077
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Vidinés trinties kampo pasiskirstymas pagal dulkio frakcijos
priemaisg (maziausiy kvadraty metodas)
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30 pav. Vidinés trinties kampo ver¢iy pasiskirstymas misiniuose su skirtingais smulkiosios frakcijos
kiekiais.

Beveik visuose kirpimuose su §ia saglyga irimo gaubiancioji nekerta koordinaciy pradzios (0;0)
tasko. MiSiniai turi maZus kiekius molio daleliy, kurios pasizymi sankiba (iki 1,5%). Taigi miSiniuose
iSmatuojama sankibos verté naudojant maziausiy kvadraty metoda yra tariamoji sankiba.

Sis fenomenas nesankabiuose gruntuose atsiranda, kai gruntai yra neprisotinti vandeniu ir tarp
juos sudaranéiy daleliy veikia kapiliarinés jégos. Sios jégos traukia sudrékintas grunto daleles viena
prie Kitos, taip sukurdamos silpna sankibg. Makroskopinéje skaléje Sios kapiliarinés jégos sukuria
tariamajg sankibg (Ziaie Moayed ir kt., 2016).

Dar vienas faktorius, lemiantis tariamosios sankibos atsiradima, yra Kirpimo talpos matmenys.
Ziaie Moayed ir kt. (2016) pastebi, kad kirpimo talpos matmenys turi didele jtaka tariamosios
sankibos vertéms. Kuo maZesni kirpimo talpos matmenys, tuo didesnés tariamosios sankibos vertés.
Kadangi Siy autoriy tyrimai taip pat buvo atlikti optimalaus drégnio ir maksimalaus sauso tankio
salygomis su skirtingo dulkio kiekio priemaiSomis sméliuose, juos galima palyginti su esamu tyrimu.
Ziaie Moayed ir kt. (2016) atliko tyrimus su 60 x 60 mm; 100 x 100 mm ir 300 x 300 mm kvadrato
formos kirpimo talpomis ir pastebéjo, kad tariamoji sankiba mazéja nuo maziausios iki didziausios
kirpimo dézés. 0% miSiniuose sumazéjo nuo 19,79 kPa iki 0,46 kPa; 10% - nuo 23,29 kPa iki 0,02
kPa; 20% - nuo 21,04 kPa iki 0,03 kPa ir 30% miSiniuose nuo 7,31 kPa iki 0,05 kPa.

Siame tyrime buvo naudotas 71,5 mm diametro Ziedas, kuris kirpimo plokstumos plotu
artimiausias 60 x 60 mm talpai ir nustatytos vidutinés tariamosios sankibos vertés 0% misiniams —
26,86 kPa; 5% - 16,15 kPa; 15% - 16,03 kPa; 30% - 29,9 kPa. Taigi Siuo atveju tariamosios sankibos
atsiradima lemia ir kirpimo dézés matmenys.

Dar vienas faktorius, lemiantis tariamosios sankibos atsiradimg, yra daleliy sukibimas, dél jy
pavirSiaus formos. Kuo didesnis dalelés kampuotumas, tuo didesné ir sukibimo galimybé, kas
padidina tariamosios sankibos verte (Lu ir Likos, 2013).
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3.2.2  Kerpamiegji stipriai

Analizuojant kerpamuosius stiprius pastebima, kad visuose méginiuose, iSskyrus Nr. 4
misinius, maksimalus kerpamasis stipris, kei¢iantis smulkiosios frakcijos kiekiui miSinyje, nesikeicia
arba nezymiai mazéja. [vertinus koreliacijos koeficieto vertes visuose Nr. 4 dulkio miSiniuose
pastebimas stiprus rySys (R nuo 0,86 iki 0,99), kuris rodo tendencija kerpamajam stipriui didéti kartu
su dulkio kiekiu miSinyje. Natiiralaus dulkio miSiniuose Nr.1, Nr.2 ir Nr.3 matoma, kad beveik visiais
atvejais kerpamasis stipris nepriklauso nuo dulkio kiekio miSinyje, nustatomas silpnas arba keliais
atvejais vidutinis rySys (R reik§més nuo 0,11 iki 0,56). Siuo atveju i§siskiria Nr.1 (100kPa) misiniai
Jkur R= 0,94 ir Nr.1 (300kPa) miSiniai, kur R = 0,73. Kadangi matomas toks tendencijy i$siskyrimas
tolimesnéje analizéje bus vertinami tik méginiy Nr.1, Nr.2 ir Nr.3 statistiniai rodikliai. Maksimaliy
kerpamuyjy stipriy grafikai esant skirtingoms vertikalioms aprkovoms pavaizduoti 31; 32 ir 33

paveiksluose.

180,00

kPa

160,00
140,00
120,00

100,00

Kerpamasis stipris t

80,00
60,00

5 10

(100kPa)

15 20
Dulkio frakcijos kiekis, %

R?=0,9673

25

30

Kerpamojo stiprio priklausomybé nuo dulkio frakcijos kiekio

R?=0,0117
R?=0,8753
R?=0,2284

35

Nr.1
Nr.2
Nr.3
Nr.4
Linijiné (Nr.1)
Linijiné (Nr.2)
Linijiné (Nr.3)
Linijiné (Nr.4)

31 pav. Nustatytas maksimalus kerpamasis stipris miSiniuose esant 100 kPa normaliniai

270,00
& 250,00
s 230,00
210,00
190,00
170,00
150,00
& 130,00

110,00

rpamasis stipris t, k

Kerpamojo stiprio priklausomybé nuo dulkio frakcijos kiekio

5 10

apkrovai.

(200kPa)

15 20
Dulkio frakcijos kiekis, %

25

30

R?=0,7427

R?=0,119
R?=0,3086

R? =0,2026

35

Nr.1
Nr.2
Nr.3
Nr.4
Linijiné (Nr.1)
Linijiné (Nr.2)
Linijiné (Nr.3)
Linijiné (Nr.4)

32 pav. Nustatytas maksimalus kerpamasis stipris miSiniuose esant 200 kPa normaliniali

apkrovai.
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ApskaiCiuotas kvarcinio smélio kerpamojo stiprio (t) vidurkis, esant 100 kPa apkrovai, yra
98,17 kPa, 5% misiniy vidurkis — 100,51 kPa, 15% miSiniy vidurkis — 97,76 kPa, 30% miSiniy
vidurkis — 92,82 kPa.

Apskaiciuotas kvarcinio smélio kerpamojo stiprio (t) vidurkis, esant 200 kPa apkrovai, yra
185,15 kPa, 5% misiniy vidurkis — 188,17 kPa, 15% misSiniy vidurkis — 191,74 kPa, 30% miSiniy
vidurkis — 172,23 kPa.

Kerpamojo stiprio priklausomybé nuo dulkio frakcijos kiekio
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33 pav. Nustatytas maksimalus kerpamasis stipris miSiniuose esant 300 kPa normaliniai
apkrovai.

Apskaiciuotas kvarcinio smélio kerpamojo stiprio (t) vidurkis, esant 300 kPa apkrovai, yra
248,63 kPa, 5% misiniy vidurkis — 271,44 kPa, 15% misiniy vidurkis — 272,81 kPa, 30% miSiniy
vidurkis — 250 kPa. Apskaiciuotas kiekvienos dulkio kiekio grupés variacijos koeficientas esant
skirtingoms vertikalioms apkrovoms yra nuo nuo 0,019 iki 0,177.

Kadangi visiems meéginiams atskirose grupése buvo sudarytos sglyginai vienodos tankio ir
drégnio salygos, méginio Nr.4 miSiniy tendencija didéti kerpamajam stipriui didéjant §io méginio
dulkio kiekiui galima aiSkinti tik pacios smulkiosios frakcijos fizinémis savybémis. Greiciausiai,
todél, kad buvo naudotas maltas dulkio frakcijos kvarcas, jo dalelés, palyginti su dulkiais atskirtais 18
natiiraliy grunty, yra kur kas kampuotesnés ir maZiau sferiSkos. Kaip ir buvo ank$¢iau minéta Shin ir
Santamarina (2013) kampuotos dalelés grunte mazina tg grunta sudaranciy daleliy mobiluma, kas
lemia didesnius kerpamuosius stiprius ir vidinés trinties kampo vertes. Taip pat kaip ir nustaté Lu ir
Likos (2013) - kuo didesnis dalelés kampuotumas tuo didesné ir sukibimo galimybé, kas padidina
tariamosios sankibos vertg. Nr. 4 (30%) miSinyje nustatyta tariamosios sankibos verté yra
76,05 kPa. Si verté yra apytikriai lygi skirtumui tarp apskai¢iuoty natiiraliy dulkiy kerpamuyjy stipriy
vidurkiy ir nustatyty misinio Nr. 4 (30%) kerpamuyjy stipriy.

3.2.3 Tankis

Meéginiai, skirtingai nei pirma salyga, nepasizymeéjo vertikaliu nuolydZiu uzdedant apkrova
kirpimo aparate. Kvarcinio smélio vidutinis tankis — 1,9 Mg/m3; 5% misiniy — 1,91 Mg/ms; 15%
misiniy - 1,99 Mg/m? ir 30% misiniy 2,12 Mg/m?®. Variacijos koeficientas atskiroms misiniy grupéms
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vyrauja nuo 0,005 iki 0,017. Detalesni rezultatai parodyti 20 lenteléje, o pagal juos apskaiéiuoti
statistiniai duomenys 21 lenteléje.

Kirpimo metu tankio pokyc¢iai vyko analogiskai 2 paveiksle vaizduojamam grafikui tankaus
smelio atvejais, kai kirpimo pradzioje tiiris Siek tiek sumazéja ir véliau did¢ja iki tam tikros vertés
nuo kurios nebesikei¢ia. Sis tirio padidéjimas lemia tankio sumaZéjima. Jvertinus vertikalaus
poslinkio duomenis kiekvienam méginiui kirpimo metu, pagal vertes kirpimo pabaigoje buvo
apskaiciuotas medziagos tankis kirpimo pabaigoje ir tankio pokytis procentais nuo kirpimo pradzios
iki pabaigos. Tankio pokyc¢iai fiksuojami nuo 0,18% iki 1,73%, vidurkis — 1%, COV - 0,38.

20 lentelé. Apskaiciuotos tankio vertés atskiruose misiniuose.

Tankis p, Mg/m?
Méginio Nr. 5% 15% 30%
1 (100kPa) 1,89 1,99 2,10
2 (100kPa) 1,90 1,94 2,11
3 (100kPa) 1,95 2,01 2,16
4 (100kPa) 1,92 2,01 2,11
kvarcinis smélis (100kPa) 1,89-1,90
1 (200kPa) 1,88 1,99 2,10
2 (200kPa) 1,88 1,96 2,10
3 (200kPa) 1,96 2,01 2,15
4 (200kPa) 1,93 2,01 2,10
kvarcinis smélis (200kPa) 1,89-1,90
1 (300kPa) 1,87 1,98 2,11
2 (300kPa) 1,89 1,95 2,09
3 (300kPa) 1,95 2,01 2,15
4 (300kPa) 1,93 2,00 2,10
kvarcinis smélis (300kPa) 1,90-1,91

21 lentelé. Apskaiciuoty tankio verciy atskiruose misiniuose statistiniai duomenys

Tankis
0% 5% 15% 30%
Vidurkis, Mg/m?3 1,899 1,911 1,988 2,115
Dispersija 0,000 0,001 0,001 0,001
Standartinis nuokrypis 0,009 0,032 0,026 0,025
Variacijos koeficientas 0,005 0,017 0,013 0,012
MIN 1,889 1,865 1,938 2,090
MAX 1,911 1,956 2,011 2,163

3.2.4 Drégnis

Atliekant bandymus buvo stengiamasi méginius pagaminti su drégmés kiekiu kuo artimesniu
misinio optimaliam drégniui, kuris nustatytas anksc¢iau. Kaip ir minéta 3.2 skyriuje optimalusis
drégnis priklauso nuo smulkiosios frakcijos kiekio miSinyje. Buvo iSskirtos méginiy grupés pagal
smulkiosios frakcijos priemaisg. Drégniy rezultatus, kurie buvo nustatomi iskart po kirpimo bandymo
galima matyti 22 lenteléje, o statistinius duomenis 23 lenteléje.
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22 lentelé. Drégnis skirtinguose miSiniuose po tiesioginio kirpimo bandymo.

Drégnis w, %
Méginio Nr. 5% 15% 30%
1 (100kPa) 13,89 12,22 9,86
2 (100kPa) 15,15 12,58 10,26
3 (100kPa) 15,57 10,90 10,64
4 (100kPa) 14,76 11,02 9,60
kvarcinis smélis
(100kPa) 16,46 - 16,7
1 (200kPa) 14,50 12,04 9,86
2 (200kPa) 16,13 12,56 10,35
3 (200kPa) 15,60 11,73 10,38
4 (200kPa) 15,64 11,58 9,49
kvarcinis smélis
(200kPa) 18,17 - 18,53
1 (300kPa) 14,85 12,13 9,93
2 (300kPa) 16,34 12,03 10,53
3 (300kPa) 15,90 12,29 9,69
4 (300kPa) 15,88 13,22 10,36
kvarcinis smélis
(300kPa) 18,85-19,6

Variacijos koeficienty vertés skirtingose dulkio kiekio grupése yra mazos (COV nuo 0,04 iki
0,07).

23 lentelé. Drégnio skirtinguose miSiniuose po tiesioginio kirpimo bandymo statistiniai
duomenys.

Drégnis w, %
0% 5% 15% 30%
Vidurkis, Mg/m3 18,05 15,35 12,03 10,08
Dispersija 1,53 0,53 0,42 0,15
Standartinis nuokrypis 1,24 0,73 0,65 0,39
Variacijos koeficientas 0,07 0,05 0,05 0,04
MIN 16,46 13,89 10,90 9,49
MAX 19,60 16,34 13,22 10,64

3.3 Poringumas

Sio tyrimo metu apskaigiuotos maksimalaus ir minimalaus poringumo reik§més pateiktos 34
paveiksle. Maziausiu (vidutiniu) poringumu, emax atveju, pasizymi misiniai su 5% smulkiosios
frakcijos. Vertinant minimalu poringumo koeficienta pastebima, kad yra tendencija jam mazéti,
did¢jant smulkiosios frakcijos kiekiui miSinyje. PanaSus poringumo mazéjimas, didéjant smulkiosios
frakcijos kiekiui pastebimas Bouri ir kt. (2020) bei Cubrinovski ir Ishihara (2002) atliktuose
tyrimuose.
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Mohammed ir kt. (2024) tyrimuose pastebéta kad egzistuoja lGzio taskas ties 20% dulkio
frakcijos kiekio iki kurio tiek minimalus, tieck maksimalus poringumas mazéja ir nuo kurio véliau
pradeda didéti. Siuo atveju liZio taskas turéty biti nuo 5% iki 15% dulkio frakcijos priemaigos.

Poringumo koeficiento (e) priklausomybé nuo
smulkiosios frakcijos kiekio

—o—e max
e min

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
dulkio kiekis, %

34 pav. Maksimalaus ir minimalaus poringumo koeficiento (e) priklausomybé nuo smulkiosios
frakcijos priemaiSos.
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ISVADOS

1. Puriuose (Io=0) ir sausuose miSiniuose pastebimas vidinés trinties kampo veréiy
didéjimas, did¢jant ir dulkio kiekiui, vertés auga nuo 31° iki 41°. Dulkio dalelés uzpildo poras tarp
smélio daleliy, tai lemia didesnj $iy misiniy tankj. Tankesni miSiniai pasizymi didesniu kontaktinio
pavirSiaus plotu kirpimo ploks§tumoje ir tai galiausiai nulemia didesnes vidinés trinties kampo vertes.
Gauti rezultatai i$ dalies patvirtina Prasad ir Pandey (2013), Thevanayagam ir Martin (2002), Lade
ir Yamamuro (1997), bei Li et al. (2021) tyrimy i§vadas. Tyrimo metu taip pat buvo nustatyta, kad
puriis sausi dulkio-smélio miSiniai (Ip= 0) tankéja. Kuo didesnis dulkio kiekis, tuo misinys labiau
tankéja. Vidutiniskai tankis padidéja 0,61 — 3,24% nuo pradinio buvio. Tankéjimas kirpimo metu turi
jtakos vidinés trinties kampo vertéms.

2. Atlikus kerpamyjy stipriy analiz¢ Ip=0, iSdziovintuose miSiniuose nustatyta, kad
daugeliu atveju egzistuoja stiprus rySys tarp kerpamojo stiprio verciy ir dulkio kiekio misinyje.
Nustatyta, kad kerpamojo stiprio vertés vidutiniskai padidéja 16,8% nuo 0% iki 30% dulkio kiekio
misinyje.

3. Optimalaus drégnio ir maksimalaus sauso tankio (Ip=1) miSiniuose pastebima
tendencija vidinés trinties kampo vertéms augti nuo 0% (37°) iki 15% (42°) dulkio kiekio, o véliau
ties 30% (39°) sumazéti. Siomis salygomis, vidinés trinties kampo sumazéjima ties 30% lemia ribinis
smulkiosios frakcijos kiekis miSinyje, dulkio dalelés jsiterpia tarp smélio daleliy ir ant daleliy
susidaranéios vandens plévelés mazina trintj. Sis rezultatas i§ dalies atitinka Li ir kt. (2021) i§vadas,
kurios teigia, kad vidinés trinties kampas didéja iki 20% dulkio, bei prieStarauja Ziaie Moayed ir kt.
(2016) tyrimy rezultatams, kurie rodo, kad Siomis sglygomis vidinés trinties kampas tik mazéja nuo
0% iki 30% dulkio kiekio. Taip pat analizuojant duomenis su $ia sglyga pastebima, kad mazas dulkio
kiekis (5%) turi reikSmingg jtaka vidinés trinties kampui, nuo 0% iki 5% dulkio kiekio miSinyje
vidinés trinties kampas vidutiniSkai padidéja 4°.

4. Kerpamuyjy stipriy analizé prie Ip=1 ir Wopt parodé, kad misiniuose su nattiraliu dulkiu
stipris nepriklauso nuo dulkio frakcijos kiekio. Tuo tarpu miSiniuose su dulkiu 1§ malto kvarco,
stebimas kerpamojo stiprio didé¢jimas, didé¢jant dulkio kiekiui. Tai lemia tariamoji sankiba, susidariusi
galimai dél daleliy morfologijos, kuri darbe detaliau netyrinéta.

5. Nors tyrimas pateikia vertingy jzvalgy, jam badingi ir trikumai, tokie kaip: palyginti
mazas bandymy kiekis, néra vertinama miSinius sudaranciy daleliy morfologija, néra vertinama
dulkio frakcijos mineraloginé sudétis ir susidaranciy kapiliariniy jégy poveikis. Ateities tyrimai
galéty nagrinéti miSinius su maZzesniais dulkio kiekio intervalais, taip nustatydami detalesnius
tendencijy luzio taskus, bei vertinti miSinius sudaranc¢iy daleliy formos ir mineraloginés sudéties
jtaka rezultatams, bei remiantis Ziaie Moayed ir kt. (2016) gautomis iSvadomis, atlikti bandymus su
didesnémis kirpimo talpomis taip sumazinant tariamosios sankibos poveikj.
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SANTRAUKA

VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS

ROKAS SUSINSKIS
Dulkio kiekio jtaka vidinés trinties kampo vertéms sméliuose

Sio darbo metu buvo tiriama dulkio frakcijos (iki 30%) kickio jtaka vidinés trinties kampo
vertéms smeliuose.

Buvo surinkti dulkio frakcijos méginiai i§ natiiraliy ir dirbtiniy grunty. Naudojant kvarcinj smélj
ir Siuos dulkio méginius buvo paruosti 0%, 5%, 15% ir 30% miSiniai. MiSiniams atlikti
granuliometrinés sudéties nustatymo, piknometro, proktoro ir takumo bei plastingumo riby nustatymo
bandymai. Vidinés trinties kampo vertéms nustatyti buvo naudojamas tiesioginio kirpimo metodas.
Metodas atliktas gruntus paruosus dviem skirtingomis sglygomis:

1. Purios biisenos (Ip= 0), krosnyje i§dziovinti gruntai,

2. Maksimalaus sauso grunto tankio (Ip = 1), optimalaus drégnio (wopt) gruntai.

Atlikus bandymus ir gauty duomeny analiz¢ nustatyta, kad 1 salygos gruntai pasizymi
tendencija vidinés trinties kampo vertéms didéti didéjant dulkio kiekiui smelio miSinyje. Taip pat Sia
salyga tirti miSiniai pasizymi tendencija susispausti kirpimo metu. Tiriant 2 salygos miSinius
nustatyta tendencija vidinés trinties kampui didéti iki 15% dulkio kiekio miSinyje, o véliau mazéti.
Taip pat pastebima, kad palyginti nedidelis kiekis dulkio (5%) turi didele jtaka vidinés trinties kampo
vertéms.
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SUMMARY

VILNIUS UNIVERSITY
FACULTY OF CHEMISTRY AND GEOSCIENCES

ROKAS SUSINSKIS
Effect of silt content on angle of internal friction of sand-silt mixtures

The objective of this study was to investigate the influence of silt content on the angle of internal
friction of sand-silt mixtures.

Silt fraction samples were collected from both natural and artificial soils, using quartz sand as
a base and previously collected silt samples, mixture containing 0%, 5%, 15%, and 30% silt were
prepared. These mixtures were tested for grain size distribution, pycnometer analysis, proctor
compaction and liquid and plastic limit determination. To determine the internal friction angle values,
direct shear tests were conducted. This method was applied to mixtures under two conditions:

1. Loose state (Io = 0), oven dried soils.

2. Maximum dry density (Ipo = 1), optimum moisture content (Wopt) SOils.

Based on the tests and data analysis, it was found that soils under the first condition showed a
tendency for the internal friction angle values to increase with a higher silt content in the sand.
Mixtures tested under this condition also tended to compress during shearing.
For mixtures under second condition, the internal friction angle tended to increase up to a 15% silt
content, then decrease thereafter. It was also observed that even a relatively small amount of silt (5%)
had a significant effect on the internal friction angle values.
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