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Straipsnyje yra apzvelgtos grunto lieckamosios deformacijos ir
jvertintas liekamasis grunto deformacijy modulis esant skirtingam
grunto apkrovimy cikly kiekiui. Sie tyrimai leidZia prognozuoti in-
Zinerinio geologinio pagrindo, kuris perima apkrovas, elgseng esant
skirtingam apkrovimo cikly kiekiui (intensyvumui). Bandymai at-
likti su triasio slégio aparatu, imituojant automobiliy keliy sukelia-
mas ir perduodamas apkrovas pagrindams. Gruntas itirtas esant
skirtingiems apkrovy intensyvumams ir grunto gyliams. Gauti re-
zultatai parodé, kad liekamasis grunto deformacijy modulis labai
priklauso nuo grunto bandinio apkrovimo cikly kiekio ir apkrovy
intensyvumo. Nustatyta, kad bendrosios tirto grunto deformacijos
nebuvo didesnés nei 2,0 %. Matuojant bandinio vertikalias defor-
macijas ties bandinio viduriu, liekamosios deformacijos nebuvo
didesnés nei 0,5 %. Gauti rezultatai yra labai vertingi prognozuo-
jant / modeliuojant inZinerinio geologinio pagrindo elgsena esant
skirtingam apkrovy cikly kiekiui ir intensyvumui. Rezultatus gali-
ma lengvai pritaikyti tokio paties grunto sluoksnio skirtingiems gy-
liams (jvertinti liekamajj grunto sustipréjima).

Raktazodziai: deformacijy modulis, liekamasis deformacijy mo-
dulis, liekamosios deformacijos, ciklinés apkrovos, triasio slégio
bandymas

JVADAS

vietos yra tiriamas gruntas jj iSgreZiant ir paimant
nesuardytos struktaros grunto bandinius, kurie vé-

Dazniausiai gruntai ir jy inZinerinés geologinés sa-
lygos (Dundulis ir kt., 2008) yra tiriamos statinémis
apkrovomis. Atliekant inzinerinius geologinius ty-
rimus placiai naudojami statiniai kiiginés penetra-
cijos bandymai (Zarzojus, Dundulis, 2010). Kartais,
jel yra nejmanoma istirti grunto kaginés penetra-
cijos, taikomas dinaminis zondavimas (Zarzojus ir
kt., 2013; Zarzojus, Kelevisius, 2016). Greta tyrimy

liau bandomi laboratorinémis sglygomis. Labora-
torijoje nustatomos fizinés ir mechaninés savybeés.
Mechaninés savybés dazniausiai yra tiriamos su
kompresiniu (odometriniu) aparatu (Amsiejus ir
kt., 2010; Skuodis ir kt., 2014; Skuodis ir kt., 2017),
tiesioginio kirpimo (Medzvieckas ir kt., 2017; Dir-
geéliené ir kt., 2017) arba triasio slégio prietaisais
(Dirgeéliené, 2013; Lekstutyteé ir kt., 2018).
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Tiriant grunta su triaSio slégio aparatu gali-
ma nustatyti daug grunto mechaniniy savybiy.
Taip pat gruntas gali bati tiriamas imituojant
drenuojancias / nedrenuojancias ir / arba konso-
liduotas / nekonsoliduotas salygas (Muraro ir kt.
2018; Giger ir kt., 2018). Triadio slégio aparatu
yra jmanoma imituoti ciklines, dinamines, perio-
dines arba kartotinai kintamas apkrovas (Chen ir
kt., 2018; Jamali ir kt., 2018; Polito, Moldenhau-
er, 2018). Bandant grunto bandinius ne statiné-
mis apkrovy salygomis galima nustatyti liekama-
sias grunto deformacines savybes (Arshad ir kt.,
2018; George ir kt., 2018). Taigi, zinant geotech-
ninés konstrukcijos eksploatacijos elgsena, gali-
ma parinkti tinkamg metoda grunto deformaci-
niy savybiy tyrimams (1 pav.), nes deformaciniy
savybiy rodikliai skirtingose deformacijy zonose
yra nevienodi.

Sio straipsnio tikslas - nustatyti grunto veikia-
mo periodinémis apkrovomis elgsena su triasio
slégio aparatu. Sie tyrimai leidZia nustatyti grun-
to liekamgajj deformacijy modulj ir jo priklauso-
mybe nuo apkrovy cikly.

EKSPERIMENTINIO BANDYMO
APRASYMAS

Tyrimuose naudotas gruntas - Zvyringas smé-
lis (grSa). Sio grunto granuliometriné kreivé pa-
teikta 2 pav. Nustatytas vienodumo koeficientas
C,=8,35 ir sanklodos rodiklis C_.= 0,77. Sio grun-
to kietyjy daleliy tankis p = 2,7219 g/cm’. Prie$
plaunant grunto bandinj, bendra tiriamo grunto
masé buvo 218,87 g. Po plovimo grunto bandinio
masé - 201,72 g. Nustatyta, kad $io grunto sudé-
tyje yra dulkio ir molio, kurio masé - 18,23 g, t. y.
8,33 %.

Su Siuo gruntu atlikti triasio slégio bandy-
mai taikant periodines apkrovas. Tirtas 100 mm
skersmens ir 200 mm auk$c¢io grunto bandinys.
Pasirinktos bandymy salygos - izotropiniai ne-
prisotinti, nekonsoliduoti ir drenuoti bandymai
(LST EN 13286-7:2004). Sios bandymy salygos
imituoja automobiliy keliy apkrovas su pasirink-
tu 1 Hz dazniu (pravaziuojanti pirma ir antra
automobilio asis). Kad baty jmanoma tiksliai i$-
matuoti kiekvieno ciklo amplitudziy didziausias

Tampri deformacijy zona

Itempiu deviatorius, kPa

Tarpiné deformacijuy zona

e -

Plastiné deformacijuy zona

0 0,005

Vertikali deformacija

0,01

1 pav. Skirtumai tarp grunto deformacijy zony ir deformacijy moduliy (Sas

ir kt., 2016)

Fig. 1. Differences between soil deformation zones and Youngs modulus

(Sas et al., 2016)
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2 pav. Tirto grunto granuliometriné sudétis
Fig. 2. Granulometric curve of investigated soil

ir maziausias vertes, bandymui buvo naudojamas
duomeny jradymo intervalas - 50 duomeny per
vieng sekunde. Bandymy metu atkurtas grunto
drégnis w = 8,00 %. Bandiniai paruosti su pradi-
niu grunto tankiu p = 2,32 g/cm’. Ant paruosto

bandinio papildomai sumontuotas radialinis po-
slinkiy indikatorius, matuojantis bandinio pléti-
masi arba traukimagsi, bei du papildomi vertikaliy
deformacijy indikatoriai, matuojantys bandinio vi-
durio suspaudimg (3 pav.). Papildomy indikatoriy

3 pav. Papildomy indikatoriy montavimas prie§ bandyma
Fig. 3. Mounting additional indicators before test



162

S. Skuodis, R. Karpis, M. Zakarka, M. Gedvilas, V. Raginis, K. Orlova, M. Katauskas

pozicijos atitinka reikalavimus, pateiktus LST EN
13286-7:2004.

Bandyme taikytas celés slégis o, = 70 kPa, o
deviatorinis jtempiy pokytis o, = 10-200 kPa.
Bandymy pradzioje atlikta 20 000 periodiniy
cikliniy apkrovimy ir iStirta grunto elgsena vei-
kiant grunta 1 Hz dazniu su kintamu jtempiu
deviatoriumi o, = 10-200 kPa. Esant skirtingam
cikly kiekiui, pagal LST EN 13286-7:2004, nusta-
tytas liekamasis deformacijy modulis: E, = (07> +
007 - 207) / (olel+ olel - 20e!). Po 20 000 cikly
gruntas tirtas atskirai po 100 cikly, keiciant celés
slégj ir jtempiy deviatoriy (1 lentelé).

Atlikus bandymus pagal 1 lenteléje nurody-
tas salygas, apskaiciuotas liekamasis deforma-
cijy modulis E ir liekamosios vertikalios & ir
radialinés ¢} deformacijos (pagal LST EN 13286-
7:2004). Atliekant skai¢iavimus vertinti paskuti-
niai 10 cikly rezultatai.

REZULTATU ANALIZE

Atlikus visus numatytus bandymy etapus, grunto
bandinys nesuiro (4 pav.). Vertinant grunto bandi-
nio formos pokycius po bandymo, galima konsta-
tuoti, kad bandinys per visg bandinio aukstj susi-
spaudé maziau nei 2,0 %. Vertikalios deformacijos
ties bandinio viduriu nebuvo didesnés nei 0,5 %.
Taip pat bandinys Siek tiek isiplété ties bandinio
viduriu (pradéjo formuotis statinés forma).
Vertikalios deformacijos, kurios buvo tiria-
mos per visg bandinio aukstj, pradéjo stabilizuotis
esant 5 000 apkrovimo cikly ir praktiskai nepakito
iki 20 000 apkrovimo cikly (5 pav.). DidZiausios
deformacijos aptiktos tiriant gruntg nuo 1 iki 10
apkrovimo ciklo. Per visg apkrovimo ciklg buvo
sukuriamas deviatorinis jtempiy pokytis o, = 10-
200 kPa. Norint i$samiau jvertinti grunto elgsena,
reikia atsizvelgti j rezultatus, pateiktus 2 lenteléje.

1 lentelé. Bandymy metodika esant cikly skaiciui 20 001-21 900

Table 1. Testing methodology for cycles 20 001-21 900

Celés slégis

ks Cell pressure o,

Cycles, N (-)

Maziausias jtempiy deviatorius
Stress deviator (minimum) ¢

Didziausias jtempiy deviatorius
Stress deviator (maximum) o

d, min® d, max®

kPa kPa kPa
20 100 20 10 20
20 200 20 10 35
20 300 20 10 50
20 400 20 10 70
20 500 35 10 35
20 600 35 10 50
20 700 35 10 70
20 800 35 10 90
20 900 35 10 120
21 000 50 10 50
21100 50 10 70
21200 50 10 90
21 300 50 10 120
21400 50 10 160
21 500 70 10 70
21 600 70 10 90
21700 70 10 120
21 800 70 10 160
21900 70 10 200
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4 pav. Grunto bandinio forma po bandymy
Fig. 4. Shape of soil sample after tests

250 Nuo 1 iki 10
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200 =100 cikly
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5 pav. Vertikaliy deformacijy pokytis, priklausomai nuo apkrovimo cikly
Fig. 5. Vertical strain progress according to loading cycles

Analizuojant rezultatus, pateiktus 2 lenteléje, danciy deformacijy veikiant kintamam jtempiy
pastebima, kad liekamasis tamprumo modulis E,  deviatoriui. Liekamosios deformacijos, kurios
labai priklauso nuo cikly skaic¢iaus N ir atsiran- matuotos ties bandinio viduriu, nevirsijo 0,5 %
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2 lentelé. Grunto, apkrauto 20 000 cikly apkrova elgsenos rezultatai
Table 2. Results of soil behaviour loaded with 20 000 cycles

B Tl Itempiy . . Liekamosios ciklo | Liekamasis tam-
Celés slégis . Liekamosios .. .
oo deviatorius .. deformacijos prumo modulis
Ciklai | Cell pressure, - deformacijos . - : ,
Stress deviator, . f Residual cycle strains, | Residual Young’s
Cycles, o, (kPa) Residual strains, % o
N(-) o, (kPa) % modulus, Mpa
min max min max & & & £ E,
1 62,45 65,12 13,68 190,01 0,000690 0,000190 0,002687 0,000059 259,47
10 63,34 65,80 13,42 195,48 0,000489 0,000186 0,007833 0,000165 565,33
20 64,60 69,58 12,80 199,59 0,000349 0,000189 0,026478 0,000458 406,59
50 66,65 69,28 12,85 198,74 0,000378 0,000129 0,021198 0,000478 988,14
100 67,80 69,48 12,58 199,08 0,000838 0,000198 0,028314 0,000691 383,49
200 68,06 70,37 12,50 199,14 0,000578 0,000164 0,030661 0,001298 602,00
400 68,94 70,58 12,29 198,94 0,000475 0,000203 0,033561 0,001510 595,02
1000 69,72 70,81 11,89 199,15 0,000332 0,000076 0,033480 0,001898 847,34
2500 69,72 71,04 12,05 199,54 0,000855 0,000443 0,035945 0,001708 268,23
5000 69,73 70,86 11,75 199,71 0,000998 0,000169 0,035260 0,002043 492,38
7 500 69,72 70,99 11,63 199,25 0,001018 0,000224 0,034355 0,002176 210,96
10000 69,73 71,13 11,94 199,65 0,000686 0,000209 0,034290 0,002266 697,27
12500 69,73 71,04 11,72 199,59 0,000625 0,000150 0,035616 0,002297 372,21
15000 69,73 71,05 11,57 199,63 0,000390 0,000094 0,035880 0,002145 739,19
20000 69,72 70,80 24,55 199,40 0,000574 0,000111 0,036302 0,002566 1103,91

(6 pav.). Si tendencija aptikta ir analizuojant atski-  taip pat nebuvo Zymios. Vertinant atskiry cikly
ry cikly liekamasias deformacijas. Tiriamo grun- liekamgsias plétimosi deformacijas ties bandi-
to bandinio plétimosi liekamosios deformacijos nio viduriu, pastebima, kad nuo 5 000 iki 20 000

Ciklai N, (-)
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6 pav. Vertikaliy liekamuyjy deformacijy (ties bandinio viduriu) pokytis, priklausomai
nuo apkrovimo cikly

Fig. 6. Residual vertical strain (in the middle of the sample) progress according to loading
cycles
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cikly Sios deformacijos nusistovéjo ir praktiskai
nekito.

Pagal gauta rezultaty kreivés pobuadj (6 pav.),
tirtas gruntas priskiriamas C3 klasei (vadovaujan-
tis LST EN 13286-7:2004), t. y. stabili deformaci-
né kreivé. Priskyrimas C3 klasei atliekamas pagal
charakteristinés liekamosios asinés deformaci-
jos vertinima prie 100 ir 20 000 apkrovimo cikly
(g7 = €f (20 000) — &f (100)). Nagrinéjamu atveju,
e = 0,007988, tai yra daugiau nei 0,006.

Kadangi bendroji tirto zvyringo smélio (grSa)
bandinio auksc¢io vertikali deformacija buvo mazes-
né nei 2,0 % (5 pav.), grunto bandinys papildomai
iStirtas pagal bandymy metodika, nurodyta 1 lente-
léje. Nustatytas tiriamo grunto liekamasis deforma-
cijy modulis (3 lentel¢), esant skirtingiems imituo-
jamy apkrovy intensyvumams ir grunto gyliams.

Nustatytas grunto liekamasis deformacijy mo-
dulis kinta, nes su celés slégiu yra imituojamas skir-

tingas tiriamo grunto gylis (o, = 20-70 kPa). Ban-
dyme imituojant skirtinga gylj, gruntas istirtas ir su
skirtingais apkrovy intervalais (o, = 10-200 kPa).
Analizuojant liekamojo deformacijy modulio vertes
pastebéta, kad maziausios reik§més gaunamos, kai
bandinys yra veikiamas jtempiy deviatoriumi, kuris
yra praktiskai tokio pacio dydzio kaip celés slégis.
Nustatytos didziausios liekamojo deformacijy mo-
dulio vertés, kai jtempiy deviatorius bandymy metu
yra nuo 1,4 iki 2,5 karty didesnis nei celés slégis.

ISVADOS

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti:

1. Liekamasis deformacijy modulis labai pri-
klauso nuo deformacijy dydzio esant skirtingiems
apkrovimo ciklams.

2. Tiriamo grunto atveju, grunto deformaci-
jy elgsena priskiriama stabilioms deformacijoms,

3 lentelé. Grunto liekamojo deformacijy modulio nustatymas

Table 3. Soil residual Young’s modulus determination

Celés slégis Itempiy deviatorius Liekamosios Liekamasis
Ciklai Cell pressure, Stress deviator, deformacijos tamprumo modulis
Cycles, o, (kPa) o, (kPa) Residual strains, % | Residual Young’s modulus, MPa
U min max min max g€ g; E,
20 100 20,04 20,28 9,82 19,29  0,000889 0,000277 22,25
20 200 19,94 19,94 10,54 34,13  0,001689 0,000277 16,78
20 300 19,95 20,03 10,78 48,84  0,001010 0,000272 90,68
20 400 19,95 20,00 11,42 69,22  0,001338 0,000212 55,29
20 500 34,81 35,79 10,30 34,36 0,001534 0,000395 18,57
20 600 34,69 35,37 10,62 49,03  0,000549 0,000268 149,56
20 700 34,17 35,68 11,20 69,14  0,000863 0,000166 85,34
20 800 34,12 35,72 11,67 88,92  0,001391 0,000225 65,39
20 900 34,00 35,73 12,34 119,24  0,000631 0,000113 188,62
21 000 49,82 51,02 10,59 49,29  0,000994 0,000147 83,34
21 100 49,82 50,85 11,05 69,27  0,000883 0,000138 112,60
21 200 49,83 50,05 11,19 89,00 0,001411 0,000178 74,51
21 300 49,82 50,64 11,67 119,06  0,000446 0,000080 691,89
21 400 49,82 50,68 12,08 159,25 0,000643 0,000209 239,81
21 500 69,73 71,19 10,48 69,44  0,000695 0,000156 186,30
21 600 69,73 71,10 10,90 89,34  0,000986 0,000138 372,14
21 700 69,83 70,79 11,39 119,23  0,000588 0,000087 1714,93
21 800 69,73 70,68 11,97 159,13  0,000624 0,000111 329,35
21 900 69,72 70,72 12,25 199,43  0,000633 0,000212 500,28
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pagal vertikalios liekamosios deformacijos ties
bandinio viduriu ir apkrovy cikly skaiciy.

3. Pagal charakteristinés liekamosios adinés
deformacijos vertinima, tiriamas gruntas priski-
riamas C3 klasei.

4. Atliekant inzinerinius geologinius ir geo-
techninius tyrinéjimus tose vietose, kur véliau
grunto sluoksniai bus apkraunami ciklinémis
arba kartotinai kintamomis apkrovomis yra ra-
cionalu istirti liekamajj grunto deformacijy
modulj.

5. Liekamasis deformacijy modulis taip pat la-
bai priklauso nuo tiriamo grunto gylio apkrovy.

6. Sitloma atsakingas automobiliy keliy ir ge-
lezinkeliy atkarpas iStirti Siame straipsnyje pri-
statytu metodu, nes Lietuvoje tokie tyrimai dar
tik pradedami. Gauti rezultatai yra labai vertingi
prognozuojant inZinerinio geologinio pagrindo
elgseng esant skirtingam apkrovy cikly kiekiui ir
intensyvumui.
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nikos universiteto Civilinés inZzinerijos mokslo
centrui uz suteikty tyrimy baze ir bandymuose
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INVESTIGATION OF SOIL BEHAVIOUR
AFFECTED WITH CYCLIC LOADS

Summary

This paper presents the results of a cyclic triaxial test
on soil, namely gravely sand. These tests are very im-
portant for the evaluation of engineering geological
and geotechnical conditions when the strata is loaded
with cyclic loads. The provided research work shows
the resilient Young’s modulus change according to cy-
cles quantity, stress deviator change and applied cell
pressure. During the investigations, the constant cycles
frequency (1 Hz) was applied. This frequency imitates
moving road loads (moving car’s first and second axis

load on road construction). Cycles quantity could be
used for ranking materials on the basis of their plas-
tic deformability. During this research it was obtained
that investigated soil behaviour acts as stable deforma-
tion behaviour (plastic shakedown). The conditioning
phase was realised using stress deviator values from
10 to 200 kPa with total cycles quantity 20 000. Ana-
lysing soil behaviour at the conditioning phase it was
obtained that total sample deformation is less than
2.0% and resilient strain in the middle of the sample is
less than 0.5%. According to characteristic permanent
axial strain, investigated soil is classified as C3 class.
The repeated loading phase was realised using stress
deviators from 10 to 200 kPa with cell pressure from
20 to 70 kPa. Repeated loading for resilient testing
showed that the resilient Young’s modulus depends on
applied cell pressure and stress deviator minimum and
maximum values. The investigated soil sample shape
after tests was almost the same as before the tests.
Obtained results are very valuable when it is neces-
sary to evaluate soil behaviour under different cyclic
loading and load stresses. Also, when repeated load-
ing tests are provided with different cell pressures it
is possible to imitate soil layer behaviour in different
depths.

Keywords: Young’s modulus, resilient Young’s
modulus, resilient strains, cyclic load, triaxial test



