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INFLUENCE OF PARTICLE BREAKAGE ON BULK DENSITY
OF DYNAMICALLY COMPACTED COARSE AGGREGATES

WPLYW PEKANIA ZIAREN NA GESTOSC OBJETOSCIOWA
DYNAMICZNIE ZAGESZCZANYCH KRUSZYW GRUBYCH

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono pierwszg przepro-
wadzong metodg elementéw dyskretnych (DEM) symulacje
dynamicznego zageszczania w badaniu Proctora. Celem wy-
konanych symulacji byto znalezienie odpowiedzi na pytanie,
w jaki sposob, w jaki sposéb pekanie ziaren wptywa na gestosc
intensywnie zageszczanej probki materiatu ziarnistego. Poréw-
nano wyniki symulacji i badan laboratoryjnych. Symulacje z ziar-
nami nietamliwymi pozwolity na wyodrebnienie wptywu zmiany
rozktadu wielkosci ziaren i wzajemnego ich przemieszczania.
Obydwa czynniki odgrywajg zasadniczg role w zwiekszaniu ge-
stosci objetosciowej probki w przypadku badanego kruszywa
0 nieciggtym uziarnieniu. Symulacje z ziarnami famliwymi lepiej
odtwarzajg badanie laboratoryjne pod wzgledem jakos$ciowym
i ilosciowym. Wnioski pozwalajg na lepsze zrozumienie procesu
zageszczania kruszywa, co ma kluczowe znaczenie dla opraco-
wania nowatorskich strategii zageszczania i minimalizacji wpty-
wu proceséw budowlanych na srodowisko.

SLOWA KLUCZOWE: badanie Proctora, Metoda Elementow
Dyskretnych; pekanie ziaren, zageszczenie kruszywa.

ABSTRACT. The work presents the first discrete element
method (DEM) simulations of dynamic compaction in the
Proctor test. The aim of the simulations was to analyze the
influence of particle breakage on the density of intensely
compacted granular assembly. Results from simulations
and laboratory tests were compared. Simulations with non-
breakable aggregates enabled separation of the influence of
change in particle size distribution and particle rearrangement.
Both factors play an essential role in increasing the bulk density
of the sample in the case of the tested (gap-graded) aggregate.
Simulations with breakable particles reproduce the laboratory
tests results better, both qualitatively and quantitatively. The
conclusions provide a better understanding of the aggregate
compaction process, which is crucial for developing novel
compaction strategies and minimizing the environmental
impact of the construction process.
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1. WPROWADZENIE

Zaggszczenie materii ziarniste] modyfikuje wiasciwosci
objetosciowe materiatu poprzez zmiang jego struktury [1].
Po zageszczeniu materiat jest sztywniejszy i mocniejszy,
co wynika gltéwnie z wickszej liczby kontaktow pomigdzy
czastkami [2] oraz wywotanej anizotropii stanu napreze-
nia [3]. Ta transformacja zachodzi nawet wtedy, gdy czast-
ki sktadowe pozostaja nienaruszone. Jednak bardzo czgsto
zmieniajg si¢ takze poszczegodlne czastki. Jednym z oczy-
wistych przyktadéw jest kruszenie ziaren, ktore wptywa
na uziarnienie (PSD ang. particle size distribution). Kru-
szenie moze rowniez wpltywac na proces zaggszczania,
przerywajac tancuchy sit i umozliwiajac cia$niejsze upa-
kowanie ziaren [4]. Proces zaggszczania jest czesto bada-
ny przy uzyciu metody elementéw dyskretnych (DEM,
ang. discrete element method), zaproponowanej po raz
pierwszy przez Cundalla i Stracka [5], poniewaz metoda
ta moze odwzorowa¢ efekty mikro-mechaniczne interak-
cji poszczegblnych czastek. Jednakze DEM ma réwniez
pewne ograniczenia (np. stosunkowo wysoki koszt obli-
czeniowy). Stad w literaturze dominuja dwa rodzaje sy-
mulacji zaggszczania. Pierwszym z nich jest zageszcza-
nie statyczne (kompresja), ktore takze moze obejmowaé
proces pekania (np. [4, 6—8]). Drugim jest dynamiczne
zageszczanie bez rozbijania czastek (poprzez uderzenia
[9-11], wibracje [12—14], czy pras¢ zyratorowa [15—17]).

Istnieje kilka powodow, dla ktorych nie uwzglednia si¢
pekania czastek w symulacjach zageszczania dynamicz-
nego. Po pierwsze, zageszczanie dynamiczne zajmuje
wiecej czasu, dlatego korzystne jest minimalizowanie
ztozono$ci symulacji, aby zachowaé akceptowalny czas
obliczen. Co wigcej, metody symulacji pekania ziaren,
ktore sa wydajne obliczeniowo (oparte na podmianie cza-
stek), zwykle powodujg utrate masy [ 18] lub wprowadza-
ja nadmierna energi¢ ze wzgledu na znaczne naktadanie
si¢ czastek [7]. W niniejszej pracy zostal wykorzystany
niedawno opracowany algorytm kruszenia czastek [19],
ktéry pozwala na rozbijanie czastek bez utraty masy lub
wprowadzania dodatkowej energii wynikajacej z ich na-
ktadania. Algorytm jest zaimplementowany w otwartym
oprogramowaniu Yade [20]. Dzigki temu mozliwe byto
zbadanie znaczenia modelowania kruszenia czastek w sy-
mulacjach badania Proctora [21].

Podczas badania Proctora grunt jest zageszczany przy uzy-
ciu energii standardowej. Najlepszy efekt zageszczenia
uzyskuje sie przy optymalnej wilgotnos$ci gruntu/kruszywa

1. INTRODUCTION

Granular matter compaction modifies the bulk properties
of material by changing its structure (fabric) [1]. After
compaction, the material is stiffer and stronger, which is
mainly attributed to the greater number of contacts be-
tween particles [2] and induced stress anisotropy [3].
This transformation occurs even if the constituent parti-
cles remain intact. However, very often individual par-
ticles change as well. One of the obvious examples is
grain crushing, which influences particle size distribu-
tion (PSD). It may also affect the compaction process by
breaking strong force chains and allowing further rear-
rangement [4]. The compaction process is often studied
using the discrete element method (DEM), first introduced
by Cundall and Strack [5], because it can capture micro-
mechanical effects from individual particle interactions.
However, this method also has some limitations (e.g.
relatively high computational cost). Hence, two kinds of
compaction simulations dominate in literature. The first
type is static compaction (compression), which can also
include the breakage process (e.g. [4, 6-8]). The second
is dynamic compaction without particle breakage (by im-
pact [9-11], vibration [12-14] or gyratory press [15-17]).

There are several reasons for not including particle break-
age in simulations of dynamic compaction. Firstly, dy-
namic compaction takes more time. Thus, it is favorable
to minimize the complexity of the simulation to maintain
reasonable simulation time. Furthermore, grain breakage
simulation methods that are computationally efficient
(based on particle replacement) usually cause loss of mass
[18] or introduce excessive energy due to the significant
particle overlapping [7]. The authors of this work utilize
arecently developed particle breakage algorithm [19] that
allows for particle breakage without loss of mass or in-
troduction of additional energy from particle overlapping.
The algorithm is implemented in open access Yade soft-
ware [20]. Hence, the authors were able to investigate the
importance of modeling particle crushing in simulations
of the Proctor [21] compaction test.

During the Proctor compaction test, the soil is compacted
with standard energy. The best compaction effect is ob-
tained for soil with optimal moisture, and this effect is
denoted as maximum dry density. However, it should be
noted that this maximum is related to specific compaction
energy. Some standards require higher density even at the
construction site [22]. Higher density can be obtained by
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(maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowe-
g0). Nalezy jednak zauwazy¢, ze maksimum to jest zwia-
zane z normowa energig zageszczania. Niektore standar-
dy wymagaja wigkszej gestosci nawet na budowie [22].
Wigksza gestos¢ mozna uzyskac, stosujac wyzsza ener-
gie [23]. Niemniej jednak moze wiagza¢ si¢ to z ,,efektem
ubocznym” polegajacym na kruszeniu czgstek. Czy jest to
tylko efekt uboczny, czy tez istotny czynnik przyczynia-
jacy sig¢ do osiaggniecia satysfakcjonujacego zageszczenia
kruszywa? Na tak postawione pytanie pragna odpowie-
dzie¢ autorzy niniejszej pracy. Efekt kruszenia czastek
imitowano w badaniu na dwa sposoby. Pierwszy pole-
gal na symulowaniu zageszczania materialu o réznym
uziarnieniu, drugi — na bezposredniej symulacji krusze-
nia ziaren. Warto podkresli¢, ze w niniejszym badaniu
przedstawiono pierwsza symulacje DEM dynamicznego
(udarowego) zageszczania w aparacie Proctora. Co wig-
cej, jawnie symulowano pekanie czastek przy uzyciu nie-
dawno opracowanego algorytmu [19]. Wyniki te stanowig
motywacj¢ do dalszego rozwijania empirycznych i nume-
rycznych modeli zaggszczania. Modele takie bgda stoso-
wane w przyszto$ci w celu minimalizacji energochtonno-
$ci procesu budowy, a co za tym idzie — minimalizacji
oddzialywania na srodowisko.

2. MATERIALY | METODYKA

2.1. UWAGI OGOLNE

Eksperyment sktadal si¢ z dwoch glownych faz: testow
laboratoryjnych i symulacji numerycznej. Glowna idea
planu badawczego opierala si¢ na zatozeniu, ze nieza-
leznie od energii zageszczania, w procesie zageszczania
nastepuje pewne kruszenie. Trudno jest rozréznié, czy
postep zageszczania jest zwigzany z cigglym przemiesz-
czaniem ziaren czy tez z ich pekaniem. W symulacji te
samg probke mozna zbada¢ dwukrotnie, z mozliwoscia
pekania i bez. Takie podejscie powinno zatem umozliwic¢
oddzielenie wplywu pekania ziaren od wptywu samego
ich wzajemnego przemieszczania.

2.2. BADANIA LABORATORYJNE
2.2.1. Materiat

Badanym materialem byto grubo tamane kruszywo grani-
towe (zakres uziarnienia od 4 mm do 25 mm). W pierwszej
kolejnosci zmierzono jego podstawowe wiasciwosci, ge-
sto$¢, uziarnienie i ksztalty czastek. Wyznaczona ggstosé
wlasciwa kruszywa granitowego wyniosta 2,504 g/cm’.

applying higher energy [23]. Nonetheless, it may come
with a “side effect” consisting in particle crushing. Is par-
ticle crushing only a side effect, or is it required to obtain
satisfactory soil compaction? This is the knowledge gap
that the authors intend to bridge by this work. The effect
of particle crushing was imitated in two ways. The first
method consisted in simulating the compaction of mate-
rial with different starting size distributions. The second
consisted in explicit simulation of grain crushing. It is
worth noting that the presented study comprises the first
DEM simulation of the dynamic (impact) compaction in
the Proctor test. Moreover, particle breakage was explic-
itly simulated using a recently developed algorithm [19].
The presented results give the motivation for further de-
velopment of empirical and numerical compaction mod-
els. Such models will be used in the future to minimize
energy consumption in the construction process and, con-
sequently, minimize environmental impact.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. GENERAL REMARKS

The experiment consisted of two major phases: laboratory
testing and numerical simulation. The principal idea be-
hind this research plan was based on the assumption that
regardless of the compaction energy, some crushing oc-
curs in the compaction process. It is difficult to distinguish
whether progress in compaction is related to the continu-
ous rearrangement of the particles or particle breakage.
In the simulation, the same set of modeled particles can
be tested twice with and without breakage allowed. Thus,
it should facilitate separation of the effects of pure rear-
rangement from the influence of particle breakage.

2.2. LABORATORY TESTING
2.2.1. Material

The tested material was coarse crushed granite aggregate
(particle size range between 4 mm and 25 mm). Its ba-
sic properties, density, PSD, and shapes of the particles
were measured first. The determined particle density of
the granite aggregates equals 2.504 g/cm?. It is slightly
less than the typical value for minerals of which the rock
is composed (2.650 g/cm?®) and this difference should be
attributed to the internal porosity of aggregates. The mean
PSD of all the samples before the compaction test is pre-
sented in Fig. 1, accompanied by a photograph of typi-
cal gains. The shape of the particles can be measured by
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Jest to nieco mniej niz typowa warto$¢ dla mineralow
wchodzacych w sktad skaty (2,650 g/cm?). Roznice te na-
lezy przypisaé porowatosci wewnetrznej kruszywa. Sred-
nig krzywg uziarnienia wszystkich probek przed testem
zageszczania przedstawiono na Rys. 1 wraz ze zdjeciem
typowych ziaren. Ksztalt czastek mozna mierzy¢ rézny-
mi metodami, w tym skanowaniem 3D [24], uproszczona
fotogrametryczna rekonstrukcja powierzchni [25, 26] lub
peina rekonstrukcja catych ziaren [27, 28]. Przygotowano
petny model trzech reprezentatywnych ziaren metoda fo-
togrametryczng opisang w [27].

2.2.2. Procedura zageszczania

Niedawno zaproponowano badanie Proctora jako 1a-
twa alternatywe do badania wlasciwosci kruszywa pod
wzgledem odpornosci na pekanie [29]. W niniejszej pra-
cy jednoczes$nie badano kruszenie czastek i jego wplyw
na zageszczenie materiatu. Cztery probki zbiorcze zaggsz-
czono aparatem Proctora [30]. Srednica i wysoko$é formy
wynosza odpowiednio 116 mm i1 120 mm. Kazda prob-
ke zaggszczano poprzez uderzanie ubijakiem o $rednicy
50 mm i masie 2,50 kg, spadajacym z wysokos$ci 305 mm.
Probke zageszcza si¢ warstwami zgodnie ze standardowg
procedura, a ubijak jest zrzucany 25 razy na kazda war-
stwe. W przypadku trzech probek zmodyfikowano ener-
gie zageszczania, zwiekszajac liczbe uderzen ubijaka. Za-
tem, w zaleznosci od liczby probek, zastosowano 25, 50,
75 Iub 125 uderzen na warstwe. Nalezy zaznaczy¢, ze dla
tak grubego kruszywa zalecana jest wigksza wersja apa-
ratu. Niemniej jednak autorzy zminimalizowali obj¢tosé
probki, aby zmniejszy¢ koszt obliczeniowy po6zniejszych
symulacji DEM. Ponadto z analizy wylaczono wptyw
wilgoci, gdyz ma ona niewielkie znaczenie w przypadku
zageszczania kruszywa grubego. Zmierzono uziarnienie
kazdej probki przed i po badaniu Proctora, aby oceni¢
wplyw energii zaggszczania na rozdrabnianie kruszywa.

2.3. SYMULACJE DEM
2.3.1. Uwagi ogdlne

Aby zbada¢ wpltyw pekania czgstek na proces dynamicz-
nego zageszczania kruszywa, przeprowadzono dwa ro-
dzaje symulacji DEM przy uzyciu oprogramowania Yade
[20]. W pierwszym z nich posrednio uwzgledniono efekt
kruszenia, symulujac zaggszczanie materialu o réznym
uziarnieniu. W drugim modelu bezposrednio zamodelowa-
no kruszenie czastek. Geometria i ogolny przebieg symulacji
odzwierciedlaja procedure laboratoryjng badania Proctora.

various methods, including 3D scanning [24], simplified
photogrammetric surface reconstruction [25, 26] or full
reconstruction of the whole grains [27, 28]. The authors
prepared full models of three representative grains, using
the photogrammetric method described in [27].

D
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Fig. 1. Initial particle size distribution of crushed granite
aggregates (horizontal axis in logarithmic scale)

Rys. 1. Poczatkowy rozkiad wielkosci czastek famanego
kruszywa granitowego (0$ pozioma w skali logarytmicznej)

2.2.2. Compaction procedure

The Proctor test has been recently proposed as an easy
alternative for investigation of performance of crushed
stone and gravel in terms of fracture resistance [29]. In
this work, particle crushing and its influence on material
compaction was studied simultaneously. Four aggregate
samples were compacted in a Proctor apparatus [30]. The
diameter and height of the mold are 116 mm and 120 mm,
respectively. Every sample was compacted by dropping
a hammer with diameter of 50 mm and weight of 2.50 kg
from the height of 305 mm. In the standard procedure, the
sample is compacted in layers and each layer is subjected
to 25 blows of the hammer. In the case of three samples,
compaction energy was modified by increasing the num-
ber of hammer impacts. Thus, depending on the sample
number, 25, 50, 75, or 125 hammer blows were applied
per layer. It should be noted that for the coarse aggregate
used, a bigger version of the apparatus is recommended.
Nevertheless, the authors intended to minimize the sam-
ple volume to reduce the computational cost of later DEM
simulations. Furthermore, the influence of moisture was
excluded from the analysis, since it has minor importance
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2.3.2. Kalibracja parametrow materialowych

Model DEM skalibrowano tak, aby odzwierciedlat ma-
terial wykorzystany do badan laboratoryjnych Proctora
(grube kruszywo tamane granitowe). Do budowy mode-
li 3D wybrano reprezentatywne grubsze ziarna. Ziarna
modelowano jako sztywne skupienia przenikajgcych si¢
ze sobag sfer (dalej nazywane brytkami, z ang. clump),
przyblizajac nieregularne ksztaltty ziaren. Wybrane do ka-
libracji ziarna zostaty nastgpnie zbadane w laboratorium
w celu oszacowania ich wytrzymalosci na jednoosiowe
Sciskanie oraz sztywno$ci kontaktu (zaleznosci prze-
mieszczenie—sita). Na koniec zmierzono kat stoku natu-
ralnego w laboratorium i poréwnano z symulacjg DEM.
Procedurg kalibracji modelu mozna podsumowaé¢ w na-
stepujacych krokach:

1. Tréjwymiarowe modele numeryczne losowo wybra-
nych reprezentatywnych ziaren otrzymano za pomo-
ca pomiaréw fotogrametrycznych [27]. Procedura ta
pozwala na uzyskanie trojwymiarowej rekonstrukcji
ksztaltu z wielu zdje¢¢ obiektu (zielona siatka na Rys. 2.
przedstawia zrekonstruowang powierzchnig ziaren).

2. Do analizy DEM ksztalty ziaren aproksymowano za
pomoca brylek ztozonych z naktadajacych si¢ na siebie
sfer, korzystajac z programu CLUMP [31]. Nastgpnie
brytki powiekszono, tak aby ich objeto$¢ odpowiada-
fa zmierzonej objetosci modelowanych ziaren. Wynik
aproksymacji pokazano na Rys. 2.

Grain / Ziarno Grain / Ziarno

Grain / Ziarno

in the case of compaction of coarse aggregates. Particle
size distributions of each sample were measured before
and after the Proctor test to evaluate the influence of com-
paction energy on aggregate comminution.

2.3 DEM SIMULATION
2.3.1. General remarks

In order to study the influence of particle breakage on the
process of dynamic compaction of aggregate, two kinds
of DEM simulations were conducted using the Yade soft-
ware [20]. In the first one, the crushing effect was taken
into account implicitly by simulating the compaction of
material with different size distributions. In the second
one, particle crushing was modeled explicitly. The geom-
etry and general workflow reflect the laboratory proce-
dure of the Proctor test.

2.3.2. Material calibration

The developed DEM model was calibrated to the material
used in Proctor laboratory tests (coarse crushed granite
aggregate). Representative coarser grains were chosen in
order to build 3D models. Larger grains were represented
by “clumps”, created by best filling of the models with
overlapping spheres. The granite aggregate grains chosen
for calibration were later crushed in laboratory in order to
estimate their uniaxial compression strength and displace-
ment—force relationship. Finally, angle of repose was
measured in laboratory and compared with DEM simula-
tion. Model calibration procedure can be summarized in
the following steps:

1. Three-dimensional numerical models of randomly cho-
sen representative grains were obtained via structure
from motion (SfM) procedure [27]. This procedure al-
lows one to obtain 3D shape reconstruction from multi-
ple images of an object (green mesh in Fig. 2 represents
the reconstructed grain surface).

2. Grain shapes for DEM analysis were approximated
using clumps composed of overlapping spheres using
CLUMP software [31]. Next, the clump grains were
scaled up to match the volume of the real grains. Mod-
els of three grains approximated by spheres are shown
in Fig. 2.

Fig. 2. 3D models (lower row) of 3 particles (upper row) approximated by clumps, which were later

used in DEM simulations (grains were painted to improve SfM and postprocessing performance)

Rys. 2. Modele 3D (dolny rzad) trzech czgstek (gérny rzad) aproksymowane przez bryiki

wykorzystane p6zniej w symulacjach DEM (ziarna pomalowano w celu usprawnienia procedury fotogrametrycznej)
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Kalibracje w skali ziaren przeprowadzono poprzez po-
roéwnanie laboratoryjnego i symulacyjnego testu jedno-
osiowego $ciskania. Uzyskane parametry obejmowaty
wytrzymatos$¢ na $ciskanie i sztywnos¢ brytek. Badanie
laboratoryjne polegalo na $ciskaniu ziarna pomigdzy
dwiema sztywnymi ptytami stalowymi. Obcigzenie
przyktadano stopniowo. Po kazdym przyroscie obcia-
Zenia rejestrowano przemieszczenie i obcigzenie cal-
kowite. Nastepnie przeprowadzono symulacje testu dla
poszczegblnych brylek. Poréwnanie wynikéw badan
laboratoryjnych i symulacyjnych dla ziaren A, B i C
przedstawiono na Rys. 3. W chwili peknigcia ziarna na-
stepuje gwattowny spadek sily obciazajacej w symu-
lacji i duzy przyrost odksztatcenia w doswiadczeniu.
Tego ostatniego nie pokazano na rysunku. Wystapie-
nie uszkodzenia jest oznaczone czerwong gwiazdka
na koncu wykresu.

3.

Grain-scale calibration was performed by compari-
son of laboratory and simulation uniaxial compression
test. The obtained parameters included compression
strength and stiffness of clumps. The laboratory test
involved compressing a grain between two steel rigid
plates. The load was applied incrementally. Displace-
ment and total load were recorded after every loading
increment. Subsequently, the test was simulated for in-
dividual clumps. Comparisons between laboratory and
simulation test results for grains A, B and C are pre-
sented in Fig. 3. The moment of grain breakage results
in a sudden drop in the loading force in the simulation
and a large strain increment in the laboratory test. The
latter is not shown in the figure. Occurrence of break-
age is denoted with a red star at the end of the graph.
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Fig. 3. Comparison of laboratory and simulation results for: a) grain A, b) grain B, c) grain C
Rys. 3. Poréwnanie wynikow laboratoryjnych i symulacyjnych: a) ziarno A, b) ziarno B, c) ziarno C
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4. Kalibracje w skali makro przeprowadzono poprzez po-
rownanie kata stoku naturalnego. W laboratorium utwo-
rzono stozkowaty stos kruszywa poprzez powolne
podnoszenie cylindra wypelionego materialem. Wy-
soko$¢ stosu zmierzona w teScie wyniosta 12,5 cm.
Podobng symulacj¢ badania poczatkowego rozktadu
wielkosci czastek przeprowadzono stosujac DEM, za-
ktadajac rézne wspotczynniki tarcia. Wyniki przedsta-
wiono na Rys. 4. Do symulacji DEM przyj¢to wspot-
czynnik tarcia p = 0,2.

heap height
wysokos¢ stosu

Al

4. Macro-scale calibration was performed by comparison
of the angle of repose. In laboratory, a cone-shaped pile
of aggregate was created by slowly raising a funnel
filled with the material. The height of the pile measured
in the test was 12.5 cm. Similar test simulation for the
initial particle size distribution was conducted using
DEM, assuming different friction coefficients. Results
are shown in Fig. 4. Friction coefficient p = 0.2 was
chosen for DEM simulations.

heap height
wysokos$¢ stosu

heap height
wysokos$¢ stosu

Fig. 4. Friction coefficient calibration p
Rys. 4. Kalibracja wspoétczynnika tarcia p

2.3.3. Geometria modelu

Trzy glowne elementy opracowanego modelu DEM to
forma, ubijak i kruszywo. Forma jest graniastostupem
o podstawie dwudziestokgta foremnego, co ma przy-
bliza¢ ksztalt cylindryczny. Szerokos$¢ formy wynosi
116 mm. Jednakze wysoko$¢ wynosi 3,0 m, poniewaz
w poczatkowej fazie symulacji, gdy generowane jest lo-
sowe upakowanie ziaren, wymagana jest duza objetosc.
Graniastostup zbudowany jest z trojkatnych $cianek (fa-
setek). Ubijak modelowany jest graniastostupem o pod-
stawie w ksztalcie dziesieciokata. Szerokos¢ ubijaka wy-
nosi 50 mm, a wysokos$¢ 100 mm. Jego fasetki ztagczone
sa w jedna sztywna bryle o tacznej masie 2,5 kg. Ubijak

2.3.3. Model geometry

The developed DEM model consisted of the three major
components: the mold, the hammer, and the aggregate.
The mold is a right prism with twenty joining edges, to ap-
proximate the cylinder. The width of the mold is 116 mm.
However, the height is 3.0 m, because a large volume is
required in the initial phase of simulation when random
packing of grains is generated. The prism was composed
of fixed in-space triangular facets. The hammer is a right
prism with ten joining edges. The width of the hammer is
50 mm, and the height is 100 mm. Its facets are clumped
into a single body with a prescribed mass of 2.5 kg. The
hammer is a dynamic rigid body with a single degree of
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podczas spadania posiada tylko jeden stopien swobody
(tylko ruch pionowy jest podatny na dzialanie grawitacji
i sit zewnetrznych).

Ziarna kruszywa modelowano za pomoca stosunkowo
prostych brytek, sktadajacych si¢ z dwoch do osmiu kul
(Rys. 5). Jak wykazali Suhr i Six, zachowanie materiatu
ziarnistego mozna dobrze odtworzy¢ nawet w przypadku
bardzo uproszczonych grudek, jesli zastosuje si¢ dosta-
tecznie ztozone prawo kontaktu [32]. Ziarna oznaczone
A, Bi C na Rys. 5 zaprojektowano podczas procedury
kalibracji (rozdziat 2.2.1). Skala koloréw na Rys. 5 od-
zwierciedla proporcje wielkosci miedzy sferami, z kto-
rych sktadajg si¢ brytki. Brytki sg dodawane do symu-
lacji, a nastgpnie poszczegolne ziarna sa skalowane az
do osiggniecia wymaganego uziarnienia. Rozmiar czastki
definiuje si¢ jako $rednice zastepcza (Srednice kuli o tej
samej masie i gestosci co ziarno). Bardziej zlozone bryl-
ki (dolny rzad na Rys. 5) wykorzystano do modelowania
ziaren wickszych niz 10 mm. Mniejsze ziarna reprezen-
towane sg jedynie przez najprostsze brylki (gorny rzad
na Rys. 5). W ten sposéb unikni¢to dodawania do symula-
c¢ji bardzo matych sfer, co drastycznie zwigkszyloby czas
obliczen. Z tego samego powodu nie symulowano ziaren
mniejszych niz 4 mm. W zwigzku z tym uziarnienie w sy-
mulacji nie odpowiada dokladnie wynikom uzyskanym
w laboratorium.

S0 <

Grain / Ziarno: A

2.3.4. Wiasciwosci symulowanego materiatu

W symulacji wykorzystano prawo kontaktowe Hertza-
-Mindlina [33]. Sztywno$¢ kontaktowa zalezy od parame-
tréw sprezystych materialu (modutu Younga £ i wspot-
czynnika Poissona v). Przyjete prawo uwzglednia nieli-
niowg sprezystos¢ w kierunku normalnym, zgodnie z roz-
wigzaniem Hertza dla dwoch ciat nieprzylegajacych [20].
W kierunku stycznym zalezno$¢ pomiedzy sila $cinajaca

Relative radius size

freedom. Thus, only its vertical movement is subjected to
gravity and external forces.

Aggregate grains are modeled with relatively simple
clump shapes composed of two to eight spheres (Fig. 5).
Nevertheless, Suhr and Six showed that the behavior of
granular material could be well reproduced even with
very simplified clumps if sophisticated contact law is uti-
lized [32]. Grains annotated A, B and C in Fig. 5 were
created based on calibration (section 2.2.1). The color
scale in Fig. 5 shows the relative proportion between radii
of clump members. Clumps are added to the simulation,
and then individual grains are scaled until the prescribed
PSD is reached. The size of the particle is defined as an
equivalent diameter (diameter of a sphere with the same
mass and density as the grain). The more complex clump
shapes (lower row in Fig. 5) were used to model grains
larger than 10 mm. Smaller grains are represented only by
the simplest clumps (top row in Fig. 5). Such assumptions
enabled the authors to avoid adding very small spheres
to the simulation, which would drastically increase com-
putational cost. For the same reason, grains smaller than
4 mm were not simulated. Hence, the prescribed PSD in
simulation did not exactly match the results obtained in
laboratory.

=

o

IS

9 s

o

> - 075 , )

s Fig. 5. Shapes of clumps representing aggregate
I § grains in simulation and the relative proportion

= between the radii of clump members

Rys. 5. Ksztatty brytek reprezentujgcych ziarna
kruszywa w symulacji oraz wzgledna wielko$é
sktadowych sfer

2.3.4. Material properties for simulation

The Hertz-Mindlin contact law was used in the simulation
[33]. Contact stiffness depends on the elastic parameters
of the material (Young’s modulus £ and Poissons ratio v).
The adopted law includes nonlinear elasticity in the
normal direction, following the Hertz solution for two
non-conforming bodies [20]. In the shear direction,
the relationship between the shear force and tangential
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a przemieszczeniem stycznym jest liniowo sprezysta.
Prawo Coulomba reguluje opor poslizgu, a wspotczynnik
tarcia wynosi tg(f ), gdzie f oznacza kat tarcia wyrazony
w radianach. Ponadto uwzglgdniono opor toczenia. Tech-
nika ta imituje kanciastos¢ i szorstkosc¢ ziaren [34], wpro-
wadzajac dodatkowe momenty dziatajace na stykajace sig¢
czastki. Przylozony moment przeciwdziala wzglednemu
obrotowi czgstek proporcjonalnie do jego wielkosci (za-
leznos¢ liniowa kontrolowana przez sztywnos¢ obrotowa
k). Maksymalny moment jest ograniczony przez bezwy-
miarowy wspolczynnik 1 wg ponizszego wzoru:

Mpl :anFn’ (1)
gdzie:
M, - maksymalny moment,
n — wspotczynnik bezwymiarowy,
R — $redni promien oddziatlujacych czastek,

m

F_ — sita normalna pomigdzy czgstkami.

Aby realistycznie symulowaé¢ wpadanie ziaren do for-
my, nalezy zastosowa¢ thumienie. W symulacjach nume-
rycznych mozliwe sg rézne rodzaje thumienia, takie jak
niefizyczne thumienie ,,lepkie” stosowane do wszystkich
poruszajacych si¢ cial, ttumienie obejmujace specjalne
warunki brzegowe [35], czy na styku ziaren [20]. Zasto-
sowano thumienie na styku ziaren, definiowane za pomo-
cg wspotczynnika restytucji. Przyjety normalny wspot-
czynnik restytucji e wynosi 0,50 w przypadku kontaktow
migdzy ziarnami, co odpowiada warto§ciom znanym
z [14]. W przypadku styku ziarna ze $ciankg (fasetka)
wspofczynnik wynosi e = 0,25, co ma odzwierciedla¢
fakt, ze w eksperymencie energia uderzenia jest nie tylko
rozpraszana, ale takze przenoszona na zewnatrz aparatu
w postaci fali sprezystej (drgan). Przyjete parametry pod-
sumowano w Tabl. 1.

displacement is linear elastic. The Coulomb law controls
slip resistance, and the friction coefficient is tan(f, ), where
/. is friction angle in radians. Furthermore, rolling resist-
ance is included in contact properties. This technique im-
itates grain angularity and roughness [34] by providing
additional moments acting on the contacting particles.
The applied moment opposes the relative rotation of the
particles proportionally to its magnitude (linear relation-
ship controlled by rotational stiffness k). The maximum
moment is limited by a dimensionless coefficient #, with
the following relationship:

Mpl = anF:’l > (1)
where:

M, - maximum bending moment,

n — coefficient controlling maximum bending moment,
R~ — mean radius of contacting particles,
F_ — normal force acting between particles.

In order to realistically simulate the grains falling into
the mold, damping should be applied. In numerical sim-
ulations, various types of damping are possible, such as
non-physical “viscous” damping applied to all moving
bodies, damping incorporating special boundary condi-
tions [35], or damping at contact [20]. The authors ap-
plied damping at contact between grains, defined in terms
of the coefficient of restitution. The adopted normal coef-
ficient of restitution e equals 0.50 for grain-grain contact
and corresponds to the values reported in the literature
[14]. However, for the grain-facet contacts, e, = 0.25 was
applied to reflect the fact that in the experiment the impact
energy is not only dissipated, but also transferred outside
the apparatus as elastic wave (vibration). The adopted pa-
rameters are summarized in Table 1.

Table 1. Material and contact parameters adopted for simulation
Tablica. 1. Parametry materiatowe i kontaktowe przyjete do symulacji

Body type Density / Ggstosé
E[GP — d k [Nm/rad —
Rodzaj elementu [kg/m?] [GPa] vl J, [rad] o L rad] 1
Grains (granite) 2504 5.0 0.3
Ziarna (granit)
Vold and h el 0.1974 200.0 0.4
old an _ an'1'mer (steel) B 210.0 03
Forma i ubijak (stal)
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2.3.5. Pekanie ziaren

Pekanie czastek jest zwykle modelowane metoda peka-
jacych wigzéw miedzy sferami lub podstawiania mniej-
szych fragmentow [4]. W pierwszym podejéciu ziarna
sktadajg si¢ z kulek polaczonych wigzaniami o ograni-
czonej wytrzymalosci (np. wigzaniem rownolegtym do-
stepnym w programie PFC3D [36] czy modelu spojnych
czastek [37] zaimplementowanym w Yade [20]). Czastka
moze peknaé, gdy oddziatywania migdzy kulami prze-
kraczajg sit¢ ich wigzan. Wigzanie moze z czasem ulegaé
stopniowej degradacji, uwzgledniajac histori¢ obcigzenia
i zmeczenie [38]. Glowna wada tej metody jest wysoki
koszt obliczeniowy symulacji. W drugim podejsciu czast-
ki sg zastepowane mniejszymi fragmentami po osiggnig-
ciu zatozonego kryterium wytrzymatosci. Metodg te sto-
suje si¢ do ziaren o réznych ksztattach, np. sfer [4, 7, 9],
brytek [19, 40], oraz wieloscianow [41-43]. Koszt obli-
czeniowy moze by¢ stosunkowo niski w przypadku cza-
stek kulistych Iub brylek. Niemniej jednak wigkszosé
algorytmoéw dla takich czastek powoduje utrate masy
podczas symulacji lub wprowadza nadmierng energi¢ po-
tencjalng w wyniku naktadania si¢ nowych fragmentow
czastek. Szerszy opis roznych technik modelowania pek-
nig¢ mozna znalez¢ w artykutach przegladowych [44-46].

W symulacji dynamicznego zaggszczenia kruszywa nale-
zy unika¢ obu powyzszych problemow. Dlatego wykorzy-
stano niedawno opracowany algorytm rozbijania brylek,
ktory zachowuje mase w symulacji bez wprowadzania nad-
miernej energii potencjalnej [19]. W tym podejsciu czgsé
bryly zostaje zastgpiona mniejszymi kulkami po osigg-
nigciu kryterium wytrzymatosci. Jako wskaznik wyte-
zenia czgstki przyjeto tensor naprezenia Love’a-Webera:

1l &
Oy =_Zlf I )
V c=1

gdzie:

n, — liczba aktywnych kontaktow c,

V' — objetos¢ czastki,

f¢ — sita dzialajaca w danym kontakcie,

[¢ — wektor kontaktu (od $rodka masy czastki do punk-
tu kontaktu).

Wzér (2) obowigzuje dla samodzielnych czastek (np. sfe-
rycznych). W przypadku brytek obliczana jest korekta na-
prezen uwzgledniajaca brak oddzialywan migdzy sztywny-
mi elementami sktadowymi brytki. Uzyskane naprezenie

2.3.5. Particle breakage

Particle breakage is usually modeled by the bonded sphere
method and fragment replacement method [4]. In the first
approach, grains are composed of spheres connected by
bonds of limited strength (e.g. parallel bond in PFC3D
software [36] or Cohesive Particle Model [37] implement-
ed in Yade [20]). A particle can break when interactions
between spheres exceed the strength of their bonds. The
bond may gradually degrade over time, incorporating load
history and fatigue [38]. The major disadvantage of this
method is the high computational cost of the simulation.
In the second approach, particles are replaced by smaller
fragments after the assumed strength criterion is reached.
This method is used for grains of different shapes, such as
spheres [4, 7, 39], clumps [19, 40], or polyhedral [41-43].
Computational cost can be relatively low in the case of
spherical particles or clumps of spheres. Nevertheless,
most of the algorithms for such particles display loss of
mass during the simulation or introduce excessive poten-
tial energy due to overlapping of new particle fragments.
Further descriptions of different techniques of breakage
modeling can be found in review papers [44-46].

In the dynamic soil compaction simulation, both the
above-mentioned issues must be avoided. Hence, the
recently developed clump breakage algorithm that con-
serves mass in the simulation without introducing exces-
sive potential energy was utilized [19]. In this approach,
a portion of the clump is replaced by smaller spheres
when the strength criterion is reached. The Love-Weber
stress tensor is adopted as the indicator of particle stress:

1 & c c
o=y 2l T @
c=l1
where:
n. — number of all active contacts c,
V' — particle volume,
f¢ — contact force acting on the particle in contact point,
/¢ — contact position vector (from particle’s mass center

to contact point).

Formula (2) is valid for standalone particles (such as
spheres). In the case of clump members, a stress cor-
rection is computed that accounts for the lack of inter-
nal forces between rigid clump members. The obtained
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porownuje si¢ z wytrzymatoscia czastki, stosujac kry-
terium Mohra-Coulomba-Weibulla, ktore uwzglednia
wplyw wielkosci ziaren. Jezeli kryterium jest spetnione,
najbardziej wytezony element brylki (. taki, dla ktérego
stosunek rownowaznego naprezenia Mohra-Coulomba-
-Weibulla do wytrzymato$ci na $ciskanie jest najwigkszy)
zastepowany jest mniejszymi fragmentami (czastkami
kulistymi o jednakowych rozmiarach).

Nowo wygenerowane kawatki znajduja sie w sasiednich
pustkach, a nakladanie si¢ czastek zaraz po pgknigciu
mozna kontrolowa¢. W prezentowanej symulacji nie do-
puszczono zadnego naktadania si¢ czgstek. Algorytm jest
kompleksowo przedstawiony w [19]. Ponizej w skrocie
zestawiono parametry przyjete do symulacji.

Parametry wytrzymato$ciowe:

* 0., = 1,5 MPa — wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Nalezy
pamigtaé, ze parametr ten nalezy interpretowac jako
wytrzymato$¢ na zgniatanie. Podczas kruszenia cza-
stek (np. pomigdzy ptytami) tensor napr¢zenia Love’a-
-Webera (przyjety w algorytmie pekania) wskazuje,
ze czastka jest Sciskana. Natomiast o wytrzymatosci
na zgniatanie decyduje wytrzymato$¢ na rozcigganie,

* m = 3,0 — modut Weibulla. Parametr opisujacy podat-
nos¢ czastki na efekty skali (wzrost wytrzymatosci
czastki wraz ze zmniejszaniem si¢ jej rozmiaru),

* P = 0,63 — prawdopodobienstwo zniszczenia wg roz-
ktadu Weibulla,

* V,=1,0 - 10° m’ — reprezentatywna objeto$¢ referen-
cyjna. Wielko$¢ referencyjna, przy ktérej wytrzyma-
1os¢ czastki jest rowna przyjete;j.

Parametry kontrolujace utozenie czastek po peknieciu:

* g = 1,0 oraz a = 0 — odpowiednio wspoiczynnik pro-
mienia wzrostu i wzgledna szczelina migdzy czgstkami.
Parametry te kontrolujg naktadanie si¢ czastek po wy-
mianie. Przyjete w niniejszej pracy warto$ci nie po-
zwalaja na nakladanie si¢ czastek,

« r = 1,25 — wzgledny promien generowanych czgstek.
Przyjeta warto$¢ oznacza, ze gdy fragment brylki (sfe-
ra) zostanie rozbity, jest on zastgpowany przez okoto
1,25 razy mniejsze czastki. Przy takiej wartosci tego
parametru kula zostataby zastapiona przez dwie czast-
ki. Niemniej jednak ostateczny rozmiar czgstek dosto-
sowuje si¢ tak, aby zrownowazy¢ mase¢ zastapione]
czesci pierwotnej czastki. Znaczenie tego parametru
wyjasniono na Rys. 6,

stress is compared with strength of the particle, utilizing
the Mohr-Coulomb-Weibull criterion, which takes into
account size effects. If the criterion is satisfied, the most
strained clump member (i.e. the member for which the
ratio of equivalent Mohr-Coulomb-Weibull stress to com-
pression strength is the highest) is replaced with smaller
fragments (monosized spherical particles).

The newly generated pieces are located in the adjacent
voids, and particle overlapping directly after breakage can
be controlled. In the presented simulation no overlapping
was allowed. The algorithm is comprehensively presented
in [19]. Below, the parameters adopted for simulation are
summarized briefly.

Parameters affecting strength:

0., = 1.5 MPa— compressive strength. One should note
that this parameter should be interpreted as crushing
strength. During particle crushing (e.g. between plates),
the Love-Weber stress tensor (adopted in the breakage
algorithm) indicates that the particle is compressed. On
the other hand, it is the tensile strength that governs
crushing resistance,

e m = 3.0 — Weibull modulus. Parameter that describes
susceptibility of a particle to scale effects (how fast
strength of a particle increases with decreasing size),

* P =0.63 — Weibull probability,

* V,=1.0 - 10° m’ — representative reference volume.
Reference size at which the strength of the particle is
equal to the assumed one.

Parameters controlling the arrangement of particles after
breakage:

¢ g = 1.0 and a = 0 — grow radius factor and relative
particle gap, respectively. These parameters control
particle overlapping after replacement. Adopted values
do not allow any overlap of participle,

¢ r = 1.25 —relative radius of the produced sub-particles.
It means that once a clump member (sphere) is bro-
ken, it is replaced by approximately 1.25 times smaller
particles. For such a value of this parameter, a sphere
would be replaced by two monosized particles. Nev-
ertheless, the final size of the particles is adjusted to
balance the mass of the replaced portion of the original
particle. The meaning of this parameter is explained in
Fig. 6.
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e s = 10 — maksymalna skala upakowania genero-
wanych czastek. Jesli nie jest dozwolone nakfadanie
si¢, powstale fragmenty nalezy umiesci¢ poza ob-
rysem oryginalnej czastki. Podczas rozbijania algo-
rytm probuje upakowaé nowg czastke w sasiednich
pustych przestrzeniach. Z literatury wiadomo, ze po
wystgpieniu peknigcia ziarna, w odleglosci rownej
dwoém promieniom rozbitej czastki mozna odnalezé
20-30% okruchow [7]. Uzasadnia to wielkos¢ parame-
trus > 2. Przyjeto nawet wyzszg warto$¢ (s, = 10),
aby nie ogranicza¢ odleglosci wyszukiwania podczas
symulacji. Oczywiscie wymagany jest dodatkowy wa-
runek, aby wszystkie czastki pozostaty wewnatrz for-
my Proctora i nie naktadaty si¢ na ubijak.

Ponadto, aby unikna¢ wprowadzenia do symulacji bardzo

matych fragmentow, dopuszczono pekanie tylko czastek,
ktoére sa nie mniejsze niz 4,0 mm.

load * obcigzenie
WIIIIIIIVIIIIIIII ]

// R\
/A\

broken part

peknieta czes¢

intact part

nienaruszona czes¢
a)

Fig. 6. Relationship between relative radius r, and the size
of produced sub-particles: a) a clump member (sphere) with
radius R before breakage, b) the sphere after breakage
replaced by N smaller independent particles with radii r,
where R/rzr, and volumes V,

Rys. 6. Zaleznos¢ promienia wzglednego r, od wielkosci
generowanych czgstek: a) sfera o promieniu R wchodzaca
w sktad brytki przed peknigciem, b) sfera po peknigciu
zastgpiona przez N mniejszych niezaleznych ziaren

o promieniach r, gdzie R/r 2 r, i objetosciach V,

2.3.6 Symulacje DEM

Przebieg symulacji DEM jest zaplanowany w taki sposob,
aby jak najdoktadniej odzwierciedlal procedur¢ badania
Proctora. W pierwszej kolejnosci generowane sa w cylindrze

* s = 10— the maximum scale of sub-particles packing.
If no overlapping is allowed, the produced fragments
need to be placed beyond the outline of the original
particle. During the particle breakage, the algorithm
tries to pack the new sub-particle in adjacent voids. As
indicated in the literature, after a single occurrence of
grain breakage, 20-30% of the created fragments can
be found within the distance equal to two radii of the
broken particle [7]. That supports the values of s > 2.
However, the authors adopted a high value (s, = 10)
to avoid limiting the searching distance during the sim-
ulation. Of course, an additional condition was required
to ensure that all the particles remained in the Proctor
mold and did not overlap with the hammer.

Furthermore, to avoid introducing very small particles in
the simulation, breakage was allowed only for particles
that were not smaller than 4.0 mm.

2.3.6. DEM simulation workflow

The workflow of the DEM simulation aims to reproduce
the procedure of the Proctor test accurately. First, the in-
itial packing of each layer of the given PSD is prepared.
The grains are randomly generated in the mold and fall
to the bottom of the container. The energy dissipates due
to the numerical damping (factor of 0.2) applied during
the motion integration. Information about grain positions
is stored in a separate file for later use. This way, in the
course of the main procedure, the time required for gravi-
ty deposition of each layer is minimized. The second sim-
ulation imitates the Proctor test in the following steps:

» The first layer is loaded. Aggregate positions can adjust
until the unbalanced force falls below the given thresh-
old (1 - 10%). The unbalanced force is an indicator of
simulation equilibrium and tends to zero for a perfect-
ly static state. It is defined as the “ratio of mean (...)
summary force on bodies and mean force magnitude
on interactions” [20].

* The layer is compacted with a prescribed number of
hammer blows (25, 50, 75, or 125 blows per layer).
Every set of consecutive 25 blows follows the pattern
of the Proctor procedure (24 blows around the circular
path and 25th in the middle). To save computing time,
the hammer is placed right above the aggregate layer
with the imposed velocity of 2.446 m/s, which corre-
sponds to the speed of the body falling from a height
of 0.305 m. After the sample is hit with the hammer,
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grain positions adjust, and the bulk density of the ma-
terial increases. It is also the moment when aggregate
breakage may occur, in the case of simulations with
breakable grains (Fig. 7). The grain breakage algorithm
introduces high computational cost to the simulation.
Hence, it is active only during the first 0.03 s after the
hammer blow, when the strongest force chains appear.
The strength of the grains is evaluated once every
2.5 - 10 s. The hammer moves to the next position
after the unbalanced force reaches the threshold.

Proctora poczatkowe utozenia czastek poszczegdlnych
warstw kruszywa o zadanej krzywej uziarnienia (tj. roz-
ktadzie wielkosci czastek). Ziarna danej warstwy sa ge-
nerowane losowo w formie Proctora, a nastepnie opadaja
grawitacyjnie na dno cylindra. Podczas tej fazy dochodzi
do dyssypacji energii uktadu dzigki zastosowaniu tzw.
thumienia numerycznego (o wspotczynniku 0,2) podczas
catkowania rownan ruchu. Ostateczne pozycje czastek
sa zachowywane w osobnym pliku w celu pozniejszego
wykorzystania. Dzieki temu podczas gtownej symulacji
badania mozliwe jest ograniczenie czasu potrzebnego .
na grawitacyjne roztozenie czastek kazdej warstwy. Dalej
ma miejsce wlasciwa symulacja badania Proctora, ktora
przebiega w nastepujacych krokach:

When the compaction of the layer is finished, the ham-
mer moves outside the mold, and the next layer (grain
packing) is loaded right above the previous layer. The
compaction procedure is repeated. The simulation fin-
ishes after three layers have been subjected to the pre-
set number of blows. An example of grain packing after
the procedure is presented in Fig. 7c, where particles
created in the process of crushing are colored red, and
particles that did not break are colored lucent green.

* Wczytywana jest pierwsza warstwa gruntu wewnatrz
formy Proctora. Pozycje czastek mogg zmieniaé si¢ az
do momentu, gdy udziat sit niezrownowazonych spad-
nie ponizej zadanej granicy (1 - 10%). Wielko$¢ ta
wskazuje, czy analizowany uktad czastek jest w row-
nowadze; dazy do zera dla idealnie statycznego przy-
padku. Zdefiniowana jest jako stosunek usrednionej
sumy sit niezrownowazonych dziatajagcych na ziarna do
sredniej wartosci sit interakeji pomiedzy czastkami [20].

* Warstwa jest zageszczana za pomocg zadanej liczby
uderzen ubijaka (25, 50, 75 lub 125 uderzen na war-
stwe). Kazde kolejne 25 uderzen wykonywane jest
zgodnie z zatozeniami badania Proctora (24 uderzenia
po obwodzie formy i 25. uderzenie w srodku). W celu
ograniczenia czasu obliczen, ubijak umieszczany jest
bezposrednio nad powierzchnia warstwy kruszywa
z poczatkowa predkoscig 2,446 m/s, ktéra odpowia-
da swobodnemu spadkowi ubijaka o zatozonej masie
z wysokos$ci 0,305 m. Po kazdym uderzeniu warstwy
kruszywa za pomocg ubijaka pozycje czgstek zmienia-
ja sie, a gesto$¢ objetosciowa materiatu wzrasta. Jest

Fig. 7. Model overview: a) directly after the first breakage

to rowniez moment, w ktorym moze dojs¢ do pekania
czastek (w przypadku wariantu symulacji z mozliwos-
cig pekania ziaren, Rys. 7). Algorytm pgkania czastek
znaczaco zwicksza koszt obliczeniowy calej symula-
cji. W zwiazku z tym jest on aktywowany tylko przez
pierwsze 0,03 s po kazdym uderzeniu ubijaka, w cza-
sie, w ktorym wystepuja najwigksze sity. Wytrzymatos¢
czastek jest sprawdzana co kazde 2,5 - 107 s. Ubijak
przemieszcza si¢ do nastgpnej pozycji, gdy catkowita
niezrownowazona sita spada ponizej zadanej granicy.

event, b) downward migration of small particles during
compaction, c) after the end of the simulation (red-colored
particles were created from broken particles, green-colored
particles did not break)

Rys. 7. Widok modelu DEM: a) po pierwszym zdarzeniu
pekniecia ziarna, b) migracja mniejszych ziaren w dot podczas
zageszczania, ¢) po zakonczeniu symulacji (ziarna oznaczone
kolorem czerwonym zostaty utworzone w wyniku pekniecia
wiekszych ziaren, ziarna kolorowane na zielono nie pekty)
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* Gdy zageszczanie danej warstwy jest zakonczone, ubi-
jak jest przemieszczany poza formg i nastgpna warstwa
(uktad ziaren) jest wczytywana bezposrednio ponad
poprzednia. Procedura zageszczania jest nastepnie
powtarzana. Symulacja konczy si¢ po zageszczeniu
trzech warstw. Przyktadowe utozenie ziaren po zakon-
czeniu procedury przedstawiono na Rys. 7c, gdzie ziar-
na powstale w wyniku pegkania pokolorowane zostaty
na czerwono, a ziarna, ktore nie pekly, pokolorowano
na zielono.

2.3.7. Procedura analizy gestosci

W laboratoryjnym badaniu Proctora forma sktada si¢
z cylindra pomiarowego oraz przedtuzki. Po zakonczeniu
zageszczania gruntu przedtuzka jest demontowana i usu-
wany jest nadmiar gruntu powyzej gorej powierzchni
cylindra pomiarowego. Nastepnie cylinder wraz z za-
geszczonym materialem jest wazony. Znajac objetosé
wewnetrzng cylindra oraz jego masg, mozna obliczy¢ ge-
sto$¢ objetosciowa gruntu w formie.

W przypadku probki kruszywa modelowanej numerycz-
nie, otrzymuje si¢ gesto$¢ objetosciowa poprzez zbadanie
objetosci probki. Wewnatrz cylindra od dna do wysokosci
120 mm generowana jest siatka punktow. Punkty roz-
mieszczane sg z rozdzielczo$cig 0,1 mm. Jesli punkt znaj-
duje si¢ wewnatrz ziarna, oznaczany jest jako ,,wypeio-
ny” a w przeciwnym wypadku jako ,,pusty”. Stosunek
liczby punktéw ,,pustych” do wszystkich punktow defi-
niuje porowato$¢ materiatu n (%). Gegstos¢ objetosciowa
materialu obliczana jest na podstawie porowatosci we-

dhug wzoru 1%%%=" 5504 [ke/m?].
g 100% g

3. WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
uzyskano dwa rodzaje wynikow: zmian¢ krzywej uziar-
nienia (PSD) oraz zmiang gestosci objetosciowej w trak-
cie zaggszczania. Porownanie krzywych uziarnienia (PSD)
przedstawiono na Rys. 8. Widoczne jest, ze intensywnos¢
kruszenia ziaren zmieniata si¢ podczas badania. Najwick-
sza liczba ziaren ulega skruszeniu po pierwszych 25 ude-
rzeniach ubijaka. Statystycznie rzecz biorgc, najstabsze
ziarna krusza si¢ na poczatku. Nastepnie kruszywo sta-
je sie mniej podatne na rozlupywanie ziaren i zmiany
w krzywej uziarnienia po 50 lub 75 uderzeniach sa zni-
kome.

Jednak dalsze dodatkowe 100 uderzen (125 razem) skut-
kuje ponownym nasileniem pgkania ziaren. Moze by¢

2.3.7. Density analysis procedure

In the laboratory procedure, the mold is composed of the
cylinder and the collar. After compaction the collar and
the excessive amount of aggregate must be removed. The
cylinder with the sample is weighted. Since the weight
and volume of the empty cylinder is known, the bulk den-
sity of the material may be computed.

In the case of the numerical sample, density is obtained by
probing the volume of the sample. A grid of points inside
the container is generated to the height of 120 mm. The
points are spaced with a resolution of 0.1 mm. If a point
lies inside any grain, it is counted as filled; otherwise it is
treated as empty. The ratio of points counted as empty to
all the points indicates the sample porosity n (%). Hence,
the bulk density can be computed as 100% =) 504 [kg/m?].

100%
3. RESULTS

The laboratory tests provided two kinds of results: change
in the PSD and bulk density. Information about the PSD
is presented in Fig. 8. One can note that the rate of parti-
cle crushing varied during the test. The first 25 blows of
the hammer cause a significant particle breakage. Statis-
tically, the weakest grains break at the beginning. Then,
the aggregate mixture becomes less susceptible to grain
crushing, and PSD changes after 50 or 75 blows are min-
imal.

Nevertheless, additional 100 blows (125 in total) result
in significant crushing again. It can be explained by the
fact that the heavily compacted sample is stiffer and more
grains are interlocked. Hence, hammer blows introduce
greater contact forces, causing a higher rate of aggregate
breakage.

PSD results are also used as input in the DEM simula-
tions. In the case of simulations with breakable aggre-
gates, the adopted PSD corresponds to the initial PSD of
the material (denoted as PSD 0 in Fig. 8). The grading
changes sligtly as the particle crushing occurs. In the case
of simulations with non-breakable aggregates, different
initial particle size distributions were adopted from the
very beginning (corresponding to the laboratory PSD af-
ter 0, 25, and 125 hammer blows). However, one should
note that the size of the particles in simulations does not
exactly match the laboratory results (there are no particles
smaller than 4 mm in the simulation).

All the results of bulk density (obtained from laborato-
ry and both kinds of simulations) are presented in Fig. 9.
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to spowodowane faktem, ze mocno zageszczona probka
jest sztywniejsza i wigcej ziaren zazebia si¢ ze sobg. To
prowadzi do wystapienia wigkszych sit kontaktowych po
uderzeniu ubijaka i czestszego pekania ziaren.
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Fig. 8. Change of the PSD obtained during the compaction
in laboratory

Rys. 8. Zmiana krzywej uziarnienia kruszywa na podstawie
badan laboratoryjnych

Wyniki badan laboratoryjnych krzywej uziarnienia kru-
szywa postuzyly rowniez jako dane wejsciowe do symu-
lacji DEM. W przypadku symulacji z mozliwoscig peka-
nia ziaren, generowano kruszywo o poczatkowej krzywej
uziarnienia otrzymanej z badan (oznaczonej jako PSD 0
na Rys. 8). W trakcie obliczen DEM krzywa uziarnie-
nia zmienia si¢ nieznacznie w wyniku pekania ziaren.
W przypadku symulacji bez mozliwosci pekania ziaren,
na poczatku generowano kruszywa o réznych krzywych
uziarnienia (odpowiadajacych wynikom badan gruntu
w laboratorium po 0, 25, i 125 uderzeniach ubijaka). Na-
lezy jednak mie¢ na uwadze, ze rozmiar czastek kruszy-
wa w symulacji DEM nie odpowiada doktadnie wynikom
badan laboratoryjnych (w obliczeniach DEM nie modelo-
wano czastek mniejszych niz 4 mm).

Wszystkie wyniki oznaczenia ggstosci objetosciowej (za-
rowno z badan laboratoryjnych jak i dwoch wariantow
symulacji DEM) przedstawiono na Rys. 9. Kazdy punkt
reprezentuje osobng symulacje lub badanie laboratoryjne.
Niebieska linia cigglta z okraglymi punktami opisuje wy-
nik badania w laboratorium. Zastosowanie duzej energii

Each point represents a separate simulation or laboratory
test. The blue solid line with circular points shows the re-
sults of the laboratory procedure. Excessive compaction
energy caused a significant change in density. Additional
100 blows of the hammer caused an increase in density by
215 kg/m?. Computer simulations do not fully reproduce
this effect, and possible reasons will be discussed below.
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Fig. 9. Comparison of bulk density obtained in laboratory tests
and computer simulations

Rys. 9. Poréwnanie gestosci objetosciowej otrzymanej na
podstawie badan laboratoryjnych i symulacji DEM

The remaining solid lines present the results of simulations
with non-breakable aggregates. Those were conducted
to separate the effects of PSD change and particle rearrange-
ment. By observing the slope of the lines, one can assess
how excessive compaction energy affects the density. Ad-
ditional 100 hammer blows cause an increase in density
by approximately 50 kg/m® (41-62 kg/m?®). The vertical
shift between the lines shows how the change in PSD in-
fluences the results. The difference in density obtained for
coarse aggregates (PSD 0) and moderately crushed (PSD 25)
is approximately 54 kg/m’. The difference between the
numerical samples PSD 25 and PSD 125 equals 31 kg/m°.
Thus, the total influence of PSD change is around 85 kg/m?>.
It shows that the density increase during intensive com-
paction can be attributed to changes in PSD as well as
particle rearrangement. Nevertheless, it should be noted
that the material used had many particles of uniform size.
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zageszczenia na jednostke objetosci spowodowalo zna-
czacy wzrost gesto$ci objetosciowej. Dodatkowe 100
uderzen ubijaka przetozyto si¢ na wzrost gestosci objetos-
ciowej 0 215 kg/m?. Symulacje komputerowe nie oddaja
w pehi tego efektu. Mozliwe przyczyny zostang omowio-
ne w dalszej czesci artykutu.

Pozostate linie ciggle na Rys. 9 prezentuja wyniki symula-
cji z ziarnami niepekajacymi. Obliczenia te zostaly wyko-
nane, aby wyodrebni¢ wptyw zmian krzywej uziarnienia
na dopasowywanie si¢ ziaren kruszywa do siebie w trak-
cie zageszczania. Analizujac nachylenie tych linii, moz-
na oceni¢, jak nadmiarowa energia zaggszczenia wptywa
na gestos¢ objetosciowa. Dodatkowe 100 uderzen ubijaka
powoduje wzrost gestosci objetosciowej o okoto 50 kg/m?
(41-62 kg/m?). Przesunigcie pionowe pomigdzy liniami
wskazuje, jak zmiana krzywej uziarnienia wptywa na wy-
niki. Roéznica gestosci otrzymanej dla gruboziarnistego
kruszywa (PSD 0) oraz kruszywa cze$ciowo pokruszone-
go (PSD 25) to okoto 54 kg/m?. R6znica pomiedzy nume-
rycznymi probkami PSD 25 i PSD 125 wynosi 31 kg/m?.
Zatem catkowity wplyw zmiany krzywej uziarnienia
na wyniki to okoto 85 kg/m®. Wskazuje to, ze podczas
intensywnego zageszczania wzrost gestosci materiatu jest
spowodowany zarowno zmianami w krzywej uziarnienia,
jak 1 przemieszczaniem oraz dopasowywaniem si¢ ziaren
do siebie. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze analizowany
tutaj materiat posiada wiele ziaren o jednorodnym roz-
miarze. W zwigzku z tym jest on szczego6lnie podatny
na pekanie, a mate fragmenty ziaren powstate w wyniku
kruszenia moga tatwo wypetnia¢ przestrzenie pomigdzy
wiekszymi. Wplyw zmian krzywej uziarnienia moze by¢
mniej znaczacy w przypadku dobrze uziarnionych mie-
szanek mineralnych.

Linia przerywana na Rys. 9 przedstawia wyniki symulacji
z pekajgcymi ziarnami. Tempo zmian gestosci objetoscio-
wej jest wieksze na poczatku, po czym ulega stabilizacji.
Ostatecznie gestos¢ materialu wzrasta o 65 kg/m® po do-
datkowych 100 uderzeniach ubijaka. Jest to wzrost wigk-
szy niz w przypadku wszystkich innych symulacji DEM
prezentowanych w niniejszej pracy. Wskazuje to, ze bez-
posrednia symulacja kruszenia ziaren prowadzi do bar-
dziej realistycznej reprezentacji zachowania materiatu.
Niemniej jednak wcigz odbiega ona od wynikow badan
laboratoryjnych. Jednym z powodéw moze by¢ roznica
pomiedzy krzywg uziarnienia rzeczywistego materialu
i kruszywa w symulacji DEM. Wynika ona z ograniczen

Thus, it was prone to breakage, and broken fragments
could easily fit the voids between particles. The effect of
PSD change may be less significant for well-graded ag-
gregate mixtures.

The dashed line shows the results of the simulation with
breakable particles. In the beginning, the rate of densi-
ty change is higher and later stabilizes. Finally, density
increases by 65 kg/m? after the additional 100 hammer
blows. This increase is greater than in any other type of
simulation in this study. It shows that explicit simulation
of particle breakage leads to a more realistic representa-
tion of the material behavior. However, it still differs from
the results obtained in the laboratory. One of the probable
reasons is the difference between the PSD in laboratory
and simulation. It is caused by the limitation of the break-
age model, in which only the non-overlapping volume of
the one clump sub-particle (sphere) is released in a single
breakage event. Due to the adopted particle shapes (high-
ly overlapping spheres), the material shows corner break-
age rather than splitting. In such a case, particle breakage
allows the interlocking caused by geometric (kinematic)
constraints to be overcome. At the same time, the PSD
evolution observed in the laboratory is not reflected in the
numerical model. Evolution of the particle size distribu-
tion during the simulation with breakable particles is vis-
ualized in Fig. 10.
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Fig. 10. Change of the PSD obtained during compaction simulations
Rys. 10. Zmiana krzywej uziarnienia na podstawie symulacji DEM
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algorytmu pekania czastek, w ktoérym tylko nieprzenika-
jaca sie czes¢ objetosci pojedynczej sfery wchodzacej
w sktad brytki jest uwalniana podczas zdarzenia peknie-
cia. W zwiazku z przyjetymi ksztattami brytek (mocno
przenikajace sie¢ sfery), material wykazuje zachowanie
bardziej zwigzane z kruszeniem krawedzi niz z pekaniem.
W takim wypadku pekanie ziaren ulatwia wzajemne
przemieszczenie zazgbionych czastek, co wezesniej byto
ograniczone geometryczne (kinematyczne). Jednocze$nie
widoczne jest, ze model numeryczny nie oddaje zmian
krzywej uziarnienia gruntu otrzymanych w laboratorium.
Ewolucja krzywej uziarnienia podczas symulacji z peka-
jacymi ziarnami jest przedstawiona na Rys. 10.

Nalezy podkresli¢, ze gtownym celem autorow nie bylo
odtworzenie w sposéb najdoktadniejszy zmian w krzywej
uziarnienia podczas zageszczania, gdyz w symulacjach
DEM analizowano oddzielnie wptyw krzywej uziarnienia
1 pekania ziaren. W zwigzku z tym nieuzasadnione by-
toby oczekiwanie, ze rezultaty poszczegdlnych symulacji
DEM oddadza w sposob doktadny zmiany obserwowane
w eksperymencie.

4. DYSKUSJA

W tym rozdziale zostang poddane dyskusji dwie kwestie.
Po pierwsze omdéwione beda mozliwe przyczyny rozbiez-
no$ci pomiedzy wynikami badan laboratoryjnych i symu-
lacji komputerowych. Po drugie przedstawiony zostanie
komentarz dotyczacy rdznic jakosciowych pomiedzy za-
geszczeniem ziaren otrzymanym w wyniku roznych sy-
mulacji DEM.

Zaroéwno badania laboratoryjne, jak i symulacje DEM wy-
kazaty wzrost gestosci objetosciowe] materiatu sypkiego
po zastosowaniu wigkszej energii zageszczenia. Jednakze
wzrost gestoSci otrzymany w symulacjach jest mniejszy
niz w badaniu laboratoryjnym. Przyczyna jest uproszony
ksztalt ziaren zastosowany w obliczeniach numerycznych.
Wykorzystano brytki sktadajace si¢ z przenikajacych si¢
wzajemnie sfer, ktore moga w sposob przyblizony naslado-
wac nieregularny ksztalt rzeczywistych ziaren. W celu za-
modelowania kanciasto$ci ziaren, w przyjetym prawie kon-
taktu pomiedzy czastkami uwzgledniono dodatkowo tarcie
toczne (opor toczenia). Powyzsze metody moga zostac sku-
tecznie wykorzystane, aby odtwarza¢ mechaniczne wtas-
ciwosci materiatu sypkiego. Ksztatt ziaren wptywa jednak
na gesto$¢ materiatu rowniez z innych wzgledow. Determi-
nuje on dodatkowe ograniczenia (wigzy) kinematyczne oraz

The authors would like to emphasize that accurate sim-
ulation of changes in PSD was not the main objective of
the study; the influence of PSD and particle breakage
was separated in the DEM analyses. Therefore, it was not
anticipated that any of the individual DEM simulations
will exactly reflect the changes observed in the laboratory
experiment.

4. DISCUSSION

Two issues will be discussed in this section. Firstly, the
possible reasons for discrepancies between laboratory
and simulation will be discussed. Secondly, the qualita-
tive differences between particle packing obtained from
different types of simulations will be commented on.

Both laboratory tests and numerical simulations resulted
in an increased density of granular assembly after com-
paction with additional energy. Nevertheless, the effect
reproduced by simulations is less pronounced than in the
laboratory. The first reason for this is a simplified grain
shape representation. Clumps of spheres were used that
can approximately imitate the shape of irregular grains.
Additionally, the applied contact law included rolling re-
sistance in order to account for grain angularity. On the one
hand, those techniques can be successfully implemented
to reproduce the mechanical behavior of granular assem-
bly. On the other hand, the shape of the particles affects
the density of granular assembly in other aspects as well.
It introduces kinematic constraints and determines the
possible shapes of voids. This cannot be imitated by intro-
ducing rolling resistance that is supposed to only represent
particle interlocking. More realistic clump shapes could
have been obtained by using refined clump templates
(with smaller spheres fitting the corners). Lai and cow-
orkers showed that for rounder particles the initial density
of the sample is higher [47]. Nevertheless, a very realistic
shape representation requires relatively high numbers of
spheres per particle. Thus, 8-sphere shapes were adopted in
this study as a trade-off between computational cost and real-
istic reconstruction. This number was previously reported in
the literature as adequate for various types of simulations [48].

Particle crushing is beneficial for increasing density if grain
fragments can fill the existing voids. Additionally, it was
assumed in the presented simulations that grain fragments
must be placed in the voids without overlapping with
other particles. However, allowing for small overlapping
could have facilitated successful void filling, consequent-
ly leading to higher density.
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ksztatt porow. Te aspekty nie moga by¢ zamodelowane
za pomocg wprowadzenia tarcia tocznego pomigdzy ziar-
nami, ktore z zalozenia ma jedynie imitowac zjawisko
zazg¢biania si¢ czastek. Uzyskanie bardziej realistycznych
ksztattow brytek mozliwe byloby przy wykorzystaniu
ulepszonych modeli brytek (z mniejszymi sferami umiej-
scowionymi w narozach ziarna). Lai wraz z zespotem wy-
kazal, ze dla bardziej zaokraglonych ziaren poczatkowa
gestos$¢ probki jest wigksza [47]. Niemniej jednak bardzo
realistyczna reprezentacja ksztattu czastek wymaga rela-
tywnie duzej liczby sfer wchodzacych w sktad kazdego
ziarna. W niniejszej pracy zastosowano ksztaltty sktada-
jace sie z 8 sfer, dzigki czemu mozliwe byto uzyskanie
kompromisu pomigdzy kosztem obliczeniowym a reali-
styczng rekonstrukcja. Liczba 8 sfer byta wczesniej zare-
komendowana w literaturze jako wystarczajaca do wielu
rodzajow symulacji [48].

Pekanie ziaren jest procesem korzystnym pod katem
zwigkszania gesto$ci materiatu sypkiego, jesli fragmenty
ziaren powstate w wyniku kruszenia moga wypeiac ist-
niejace pory. W przedstawionych symulacjach przyjeto,
ze fragmenty ziaren moga wypetniac pory bez mozliwosci
przenikania z innymi ziarnami. Dopuszczenie mozliwosci
niewielkiego przenikania mogtoby poprawi¢ skutecznos¢
wypeliania poréw i w konsekwencji podwyzszy¢ uzy-
skang gesto$¢ materiatu.

Ponadto ograniczenia zwigzane z wielko$ciami czastek
wplynety na krzywa uziarnienia materiatu w symulacjach.
NaRys. 8§ widoczne jest, ze kazda krzywa uziarnienia grun-
tu po zaggszczeniu zawiera czastki mniejsze niz 4 mm,
ktore zostaly pominigte w symulacjach komputerowych
z uwagi na problemy z wydajnos$cig obliczen. Zageszczo-
ny material ziarnisty wykazuje zdolno$¢ pekania do mo-
mentu, gdy osiaggnie fraktalny rozktad wielkosci [7, 49].
W zwigzku z tym rezultatem moze by¢ samopodobna
struktura, w ktorej mniejsze czastki wypekniajg pory po-
miedzy wickszymi ziarnami i1 zasada ta jest powtarzana
na wszystkich skalach. Zatem zalozenia ograniczajace
uziarnienie materialu wptywajg na jego finalng porowa-
tos¢ 1 gestosc [50].

Wizualna analiza materialu sypkiego po zageszczeniu
umozliwia zaobserwowanie jako$ciowych rdznic pomig-
dzy symulacjami z ziarnami niepgkajacymi (Rys. 11) i pg-
kajgcymi (Rys. 12).

Symulacje zaggszczenia niepgkajacych ziaren zostaly
przeprowadzone na numerycznych probkach kruszywa

Furthermore, limitations regarding particle size influ-
enced the PSD. In Fig. 8 one can see that every sample af-
ter compaction shows a considerable content of particles
smaller than 4 mm; these particles were omitted in sim-
ulation due to efficiency issues. Compacted granular as-
sembly tends to break until it reaches fractal PSD [7, 49].
Hence, it can result in a self-similar structure, where
smaller particles fill the pores between bigger ones, and
this principle is repeated across the scales. Thus, assump-
tions regarding material grading influence the porosity
and density [50].

Visual inspection of granular assemblies after compaction
makes it possible to notice qualitative differences between
simulations with non-breakable (Fig. 11) and breakable
(Fig. 12) particles.

PSD 0

After 25 blows
per layer
Po 25 uderzeniach
na warstwe

per layer
Po 125 uderzeniach
na warstwe

After 125 blows

Fig. 11. Visualization of the granular assembly after simulation
with non-breakable particles

Rys. 11. Wizualizacja utozenia ziaren po zakonczeniu symulacji
bez mozliwosci pekania

Compaction simulations of non-breakable particles were
conducted on numerical samples with different particle
size distributions (PSD 0, PSD 25 and PSD 125). Sam-
ples of given PSD were compacted with standard ener-
gy (25 blows per layer) or increased energy (50, 75 or
125 blows per layer). Analyzing the results presented
in Fig. 11, one can note that the downward migration of
small particles was minimal. It is most evident in the case
of the PSD 25 sample compacted with high energy. Dur-
ing compaction of the first layer, small particles can fall to
the bottom. Nevertheless, the compacted layer becomes
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o roznych krzywych uziarnienia (PSD 0, PSD 25
i PSD 125). Probki o zadanej krzywej uziarnienia byty
zageszczane ze standardowa energig zageszczania
(25 uderzen na warstwe) oraz zwigckszong energia (50, 75
lub 125 uderzen na warstwe). Analizujac wyniki przed-
stawione na Rys. 11, mozna zaobserwowac, ze migracja
mniejszych czastek w kierunku dna zaszta w minimalnym
stopniu. Jest to najbardziej widoczne w przypadku prob-
ki o krzywej uziarnienia PSD 25 zaggszczanej zwigk-
szong energia. Podczas zaggszczania pierwszej warstwy
w cylindrze mate czgstki moga opada¢ na dno. Jednak-
7e warstwa ta po zageszczeniu staje si¢ calkowicie nie-
przenikalna. W zwigzku z tym, gdy kolejna warstwa jest
poddawana zageszczaniu, czastki migruja w dot jedynie
w obrebie grubosci nowej warstwy i nie opadaja na dno
formy. Jednoczesnie wigksze ziarna mogg przemieszczaé
si¢ ku gorze, ostatecznie osiggajac wierzch probki. Ogol-
ny mechanizm migracji wigkszych ziaren w géreg podczas
wstrzasania probki zostal wyjasniony przez Rossato i in.
[51]. W momencie, gdy pojawia si¢ pusta przestrzen po-
nizej wiekszego ziarna, jest statystycznie bardziej praw-
dopodobne, ze zostanie ona wypetniona przez mniejsze
ziarna niz wicksze. W przypadku przedstawionych symu-
lacji DEM migracja wigkszych ziaren nie jest ograniczo-
na przez zaggszczong warstwe kruszywa. Po zageszcze-
niu pierwszej warstwy wigksze ziarna juz przemiescity
si¢ 1 znajduja si¢ w poblizu wierzchu tej warstwy. Gdy
nowa warstwa jest dodana, jest ona jeszcze w stanie luz-
nym i ziarna moga dalej migrowac przez nig ku gorze.

Wyniki przedstawione na Rys. 12 pochodza z czterech
réznych symulacji z pekajacymi ziarnami. Poczatkowa
krzywa uziarnienia materiatu byta taka sama w przypad-
ku wszystkich tych symulacji (PSD 0). Mozna zaobser-
wowac, ze wraz ze wzrostem energii zageszczenia (liczby
uderzen ubijaka na warstwe) rosnie intensywnos$¢ pekania
ziaren oraz gesto$¢ materiatu (bardziej zageszczona prob-
ka jest rowniez wyraznie nizsza). Co wigcej, najdrobniej-
sze czgstki znajduja si¢ w wickszos$ci na dnie formy. Jest
to zgodne z obserwacjami poczynionymi w laboratorium
1 dowodzi, ze bezposrednia symulacja pekania ziaren pro-
wadzi do bardziej realistycznych wynikow.

Pekanie zageszczanego materiatu ziarnistego jest czgstym
zjawiskiem wystepujacym w budownictwie drogowym
i kolejowym. Moze ono dodatkowo zyskac na znaczeniu,
bioragc pod uwage, ze w budownictwie liniowym coraz
czesciej wykorzystywane sg surowce wtorne, takie jak

impenetrable. Hence, when a new layer is added, the par-
ticles migrate only within the thickness of the new layer
and do not fall to the bottom. On the other hand, bigger
particles can migrate upwards and eventually reach the
top of the sample. The general mechanism of upward mi-
gration of bigger particles during sample shaking was ex-
plained by Rossato et al. [S1]. When a void opens below
a large grain, it is statistically more likely that it will be
filled by a small grain than a bigger one. In the presented
case, the migration of bigger grains is not constrained by
the compacted layer. After the first layer is compacted,
the large grains are already on top. When a new layer is
added, it is still loose, and grains can migrate through it.

Blows per layer / Liczba uderzen na warstwe

Fig. 12. Visualization of the granular assembly after simulation
with breakable particles (red-colored particles were created from
broken particles, green-colored particles did not break)

Rys. 12. Wizualizacja utozenia ziaren po zakonczeniu symulacji
z mozliwoscig pekania ziaren (ziarna kolorowane na czerwono
zostaty utworzone w wyniku pekania, ziarna kolorowane na
zielono nie pekty podczas symulaciji)

The results presented in Fig. 12 come from four separate
simulations with breakable particles. Initial PSD was the
same in the case of all those simulations (PSD 0). One
can see that increasing the compaction energy (number
of hammer blows per layer) increases breakage rate and
density (denser sample is also visibly lower). Moreover,
the finest particles are mostly at the bottom of the contain-
er. It is in line with observations from the laboratory and
shows that explicit simulation of grain breakage results in
a more realistic outcome.

Crushing of the compacted granular material is a common
phenomenon in road and railroad infrastructure. It may
become more important in the future, as recycled mate-
rials (such as concrete aggregates [52, 53] or reclaimed
asphalt pavement [54]) are used more and more wide-
ly and are usually weaker than natural ones. Moreover,



198 Karol Brzezinski, Maciej Maslakowski, Kazimierz Jozefiak

kruszywa betonowe [52, 53] lub nawierzchnie asfaltowe
z odzysku [54], ktére czgsto majg gorsze parametry me-
chaniczne od kruszyw naturalnych. Ponadto jednorodnie
uziarnione materialy gruboziarniste, stosowane przykta-
dowo na podsypki kolejowe, sa poddawane zageszczaniu
i kruszeniu w trakcie calego czasu eksploatacji konstruk-
cji. Problem ten jest poruszany w wielu nowych publika-
cjach [55-59].

5. WNIOSKI

Praca prezentuje pierwsze symulacje DEM dynamicznego
zageszczania kruszywa w badaniu Proctora. Poréwnano
wyniki symulacji i badan laboratoryjnych. Gruboziarniste
kruszywo granitowe zostalo zaggszczone z rozng energia
(25, 50, 75 oraz 125 uderzen ubijaka na warstwe). Sy-
mulacje miaty na celu uwidocznienie, jak pgkanie ziaren
wplywa na gestos¢ intensywnie zageszczanego materia-
hu ziarnistego. Mozna sformutowac nastepujace wnioski
na podstawie przeprowadzonych analiz:

1. Symulacje DEM z niepgkajacymi kruszywami pozwo-
lity na odseparowanie efektow wptywu zmian krzywe;j
uziarnienia oraz dopasowywania si¢ do siebie ziaren
podczas zageszczania. Oba czynniki odgrywaja istot-
ng role w zwiekszaniu gestosci objetosciowej probki
w przypadku analizowanego kruszywa (o jednorod-
nym uziarnieniu).

2. Symulacje z pekajacymi ziarnami lepiej modeluja ba-
danie laboratoryjne — uzyskiwany jest wigkszy wzrost
gestosci objetosciowej probki w wyniku intensywnego
(ponadnormatywnego) zageszczania.

3. Rozbieznosci pomigdzy wynikami badan laboratoryj-
nych i obliczen numerycznych sa zwigzane z przyjety-
mi w symulacjach uproszczeniami dotyczacymi ksztat-
tu ziaren (brytki zbudowane z przenikajacych si¢ sfer)
oraz krzywej uziarnienia (nie modelowano czastek
mniejszych niz 4 mm).

4. Techniki modelowania, takie jak tarcie toczne, wply-
waja na mechaniczne wlasciwos$ci materiatu ziarniste-
go i pozwalaja na symulowanie kanciastosci w kon-
tekscie efektu zazebiania si¢ ziaren o siebie. Jednakze
niewystarczajaco dokladna reprezentacja ksztaltu zia-
ren moze powodowac rozbieznosci w otrzymywanej
porowatosci materialu i w konsekwencji — roznice
W gestosci.

uniformly-graded coarse materials, such as rail ballast,
undergo compaction and crushing continuously during
exploitation. Hence, this issue occupies an important po-
sition in recent research [55-59].

5. CONCLUSIONS

This work presents the first DEM simulation of dynamic
compaction in the Proctor test. Results from simulations
and laboratory testing were compared. A coarse granite
aggregate was compacted with different energy (25, 50,
75 and 125 hammer blows per layer). The aim of the sim-
ulations was to analyze the influence of particle breakage
on the density of intensely compacted granular assembly.
The following conclusions can be drawn based on the
conducted study:

1. The simulations with non-breakable aggregates ena-
bled separation of the influence of change in PSD and
particle rearrangement. Both factors play an essential
role in increasing the bulk density of the sample in the
case of tested (gap-graded) aggregate.

2. The simulations with breakable particles better repro-
duce the laboratory test — higher change in the density
due to excessive compaction.

3. Discrepancies between the laboratory and numerical
results should be attributed to the simplified particle
shapes (clumps of spheres) and PSD (no particle small-
er than 4 mm allowed in the simulation).

4. Modeling techniques such as rolling friction affect me-
chanical behavior of granular assembly and can imitate
particle angularity in terms of interlocking effect. Nev-
ertheless, insufficient representation of particle geome-
try may result in discrepancies in the obtained porosity
and, consequently, in the observed bulk density.

5. Modeling of grain breakage in the simulation of dy-
namic compaction was possible owing to the recently
developed algorithm [19], which conserves mass in the
simulation without introducing excessive potential en-
ergy from particle overlapping.

ACKNOWLEDGMENTS

Research was funded by the Warsaw University of Tech-
nology within the Excellence Initiative: Research Univer-
sity (IDUB) program.



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 23 (2024) 179 - 201 199

5. Modelowanie pekania ziaren w trakcie symulacji dyna-
micznego zageszczania mozliwe bylo dzieki zastoso-
waniu niedawno opracowanego algorytmu [19], ktory
pozwala na zachowanie masy w symulacji bez wpro-
wadzania nadwyzki energii potencjalnej pochodzacej
z przenikania si¢ czastek.
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