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ABSTRACT 

The interaction at the interface of particulate and continuum materials in composite 

geotechnical structures can significantly impact their energy efficiency, stability, and 

performance. Non-dilative interfaces, crucial for many geotechnical structures, require 

thorough characterization due to their vulnerability as potential failure planes. 

Understanding the shear behavior of a non-dilative interface system requires studying 

fundamental aspects that govern the macro aspects through the sliding and plowing of 

particulate materials on the surface of the continuum material at a micro-level that falls 

under tribology. While the field of tribology offers extensive insights into friction and 

wear, its application to geotechnical composite systems remains limited. A 

comprehensive understanding of particulate kinematics and tribological mechanisms is 

crucial for assessing shear responses at non-dilative interfaces, particularly within the 

discipline of geotribology. 

This study focuses on investigating the shear behavior of non-dilative interfaces using 

multiscale experiments. It examines how influential parameters, such as particle 

morphology, shear-induced surface changes, particle kinematics during shearing, and 

relative hardness, affect this behavior. To this end, the study proposes novel approaches 

for accurately characterizing particle shape and shear-induced surface changes. 

Additionally, two custom-designed apparatuses were developed to gain insights into 

particle kinematics, micromechanical aspects, and data-driven models for 

understanding the shear response under different influential parameters and predicting 

the interface friction angle for geomaterial contacts. The novel 3D shape 

characterization method developed could quantify the shape (including meso and macro 

features) and the kinematic behavior of particulate materials using newly introduced 
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factors. Unlike selective locations, the proposed technique offers the characterization 

of surface roughness of the entire shear-induced area and provides insights into the 

shear response. A custom-designed advanced interface shear apparatus was developed 

to facilitate image analysis of the interaction between particulate and continuum 

materials from the bottom of the interface plane during shearing for different test setups 

(fixed or conventional). Through image analysis, the experiments aimed to understand 

particle kinematics and its influence on sliding and plowing during shearing at the AS 

interface, which was subsequently leveraged to interpret the shear responses of 

continuum materials, including high-density polyethylene geomembrane (HDPE), 

polyvinyl chloride geomembrane (PVC), and stainless steel (ST) with particulate 

materials of different morphologies under varying normal stresses. Further, direct shear 

tests with X-ray CT scanning were conducted on similarly sized sands and opaque 

polymeric materials (HDPE and PVC) under varying normal stresses to validate the 

insights obtained regarding particle kinematics at the interface using image analysis.  

The image and micro-topographical analysis of the tested interfaces reveal that the box 

fixity, particle shape, and normal stress influence particle kinematics and shear-induced 

surface changes. The restricted particle movements are observed more for the fixed box 

than the conventional box. Continuum material properties affect shear response and 

shear-induced surface roughness values, influenced by hardness and interlayer or 

junction shear resistance. In interface shear tests on AS and HDPE, considerable 

plowing is observed for SA_S and R_GB with different critical normal stresses. Despite 

this, acrylic and geomembrane surfaces show similar frictional behavior and shear-

induced surface changes under the same conditions. Particle kinematics for AS provides 

insights into interactions with geomembranes and materials with similar hardness. 

HDPE and PVC also exhibit similar kinematic trends in X-ray CT analysis, supporting 
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these findings. Angular and smooth spherical particles exhibit lesser kinematics despite 

a huge difference in the shape and shear-induced surface changes. Rough spherical 

particles have larger displacements and shear-induced surface changes than smooth 

spherical particles. These findings highlight the crucial role of particle shape and 

contact stresses in particle kinematics at the interface. 

A custom-built micromechanical testing apparatus enables the study of rolling and 

sliding friction across various geomaterial contacts. The apparatus allows the 

investigation of rolling and sliding friction of various geomaterial contacts under 

various testing parameters, including normal load, displacement rate, and dry and wet 

conditions. The device is instrumented with sensors (load, displacement, and camera) 

and a computerized data acquisition system to measure and record the force, 

displacement, and images of the contacts during the test for in-depth study. The images 

are captured from the bottom of the sliding platform while shearing only for the contacts 

made of particle and transparent continuum materials. The accuracy of the shear 

response of geomaterial contacts tested in custom-built micromechanical apparatus is 

demonstrated by comparing the results of the same contacts obtained from high-end 

tribometer apparatus. Test findings show that the custom-built apparatus is as accurate 

as those from a high-end tribometer and reliable for micromechanical geomaterial 

interaction analysis. Further, experiments are performed on different types of interface 

contacts and under different conditions to demonstrate the apparatus's sensitivity. The 

findings indicate that the apparatus stiffness is sufficient, facilitates the understanding 

of micromechanical behavior, and estimates primary yet essential inputs required to 

comprehend the complex behavior of geomaterials. 

Micromechanical interface shear tests were conducted on scanned particles, 

highlighting the significant influence of particles' average surface roughness, normal 
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load, and type of continuum material on the shear response at the particle scale. 

Spearman's rank correlation coefficient analysis shows a strong correlation between the 

hardness of the continuum material and the average roughness of particles (Sa_particle) 

measured without any filter, highlighting their interdependence in influencing interface 

shear responses in non-dilative interfaces. The friction coefficient's response to average 

surface roughness varies across three continuum materials, with PVC exhibiting the 

highest friction coefficient values, followed by HDPE and ST under similar testing 

conditions. HDPE's friction coefficient demonstrates exponential growth with Sa_particle, 

reflected in increasing bp values as the normal load increases. Conversely, PVC exhibits 

a power-law relationship, where the friction coefficient's rate of increase diminishes at 

higher Sa_particle due to minimal surface deformation under increased normal loads. In 

ST, the friction coefficient shows nearly constant growth with Sa_particle, indicated by 

constant m values for the linear fit on the data. Various machine learning models were 

employed to identify the optimal predictive model using micromechanical experimental 

data, with the RF model outperforming others by achieving an R² of 0.94 for training 

and 0.89 for testing, thus meeting all validation criteria and being deemed fully 

acceptable. 
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साराांश 

कणीय और सतत सामग्री के बीच संपकक  का प्रभाव मममित भू-तकनीकी संरचनाओ ंकी ऊर्ाक 

दक्षता, स्थिरता और प्रदर्कन पर महत्वपूणक होता है। गैर-प्रसारर्ील संपकक , र्ो कई भू-तकनीकी 

संरचनाओ ंके मलए आवश्यक होते हैं, संभामवत मवफलता के िान होने के कारण गहन अध्ययन 

की आवश्यकता रखते हैं। गैर-प्रसारर्ील संपकक  प्रणाली के कतरनी व्यवहार को समझने के मलए 

उन बुमनयादी पहलुओ ंका अध्ययन करना आवश्यक है र्ो सूक्ष्म स्तर पर सतत सामग्री की सतह 

पर कणीय पदार्थों के मफसलने और स्थखसकने के माध्यम से व्यापक पहलुओ ंको मनयंमित करते 

हैं, र्ो मक घर्कण मवज्ञान (ट्र ाइबोलॉर्ी) के अंतगकत आता है। ट्र ाइबोलॉर्ी का के्षि घर्कण और मघसाव 

पर व्यापक अंतर्दकमि प्रदान करता है, लेमकन भू-तकनीकी मममित प्रणामलयो ंमें इसका उपयोग 

सीममत है। कणीय गमतकी और ट्र ाइबोलॉमर्कल तंिो ंकी गहन समझ गैर-प्रसारर्ील संपकों पर 

कतरनी प्रमतमियाओ ंका मूल्ांकन करने के मलए महत्वपूणक है, मवरे्र् रूप से भू-ट्र ाइबोलॉर्ी के 

के्षि में। 

यह अध्ययन गैर-प्रसारर्ील संपकों के कतरनी व्यवहार की र्ांच पर कें मित है, मर्समें प्रभावकारी 

मापदंडो ंरै्से कण आकृमत, कतरनी-पे्रररत सतह पररवतकन, कतरनी के दौरान कण गमतकी, और 

सापेक्ष कठोरता के प्रभाव को र्ाममल मकया गया है। इसके मलए, अध्ययन में कण आकृमत और 

कतरनी-पे्रररत सतह पररवतकनो ंको सट्ीक रूप से वमणकत करने के मलए नए र्दमिकोणो ंका प्रस्ताव 

मदया गया है। इसके अमतररक्त, कण गमतकी, सूक्ष्म यांमिक पहलुओ,ं और मवमभन्न प्रभावकारी 

मापदंडो ंके तहत कतरनी प्रमतमिया को समझने और भू-सामग्री संपकों के मलए इंट्रफेस घर्कण 

कोण की भमवष्यवाणी करने के मलए दो कस्टम-मडजाइन मकए गए उपकरण मवकमसत मकए गए। 

मवकमसत 3डी आकृमत वणकनात्मक मवमि कणीय साममग्रयो ं की आकृमत (मेसो और मैिो 

मवरे्र्ताओ ंसमहत) और कतरनी के दौरान उनकी गमतकी को नए कारको ंका उपयोग करके 
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मापने में सक्षम है। यह प्रस्तामवत तकनीक चयनात्मक िानो ंके बर्ाय पूरे कतरनी-पे्रररत के्षि 

की सतह खुरदरीपन की मवरे्र्ता प्रसु्तत करती है और कतरनी प्रमतमिया के बारे में अंतर्दकमि 

प्रदान करती है। कस्टम-मडजाइन मकए गए उन्नत इंट्रफेस कतरनी उपकरण का मवकास मकया 

गया, र्ो कणीय और सतत साममग्रयो ं के बीच संपकक  का छमव मवशे्लर्ण कतरनी के दौरान 

इंट्रफेस मवमान के मनचले भाग से अलग-अलग सेट्अप (मफक्स्ड या पारंपररक) के मलए सक्षम 

बनाता है। छमव मवशे्लर्ण के माध्यम से, इन परीक्षणो ंका उदे्दश्य कण गमतकी और कतरनी के 

दौरान मफसलने और स्थखसकने पर इसके प्रभाव को समझना र्था। यह र्ानकारी उच्च-घनत्व 

पॉलीइर्थाइलीन मर्योमेमे्ब्रन (HDPE), पॉलीमवनाइल क्लोराइड मर्योमेमे्ब्रन (PVC), और से्टनलेस 

स्टील (ST) रै्से सतत साममग्रयो ंके कतरनी प्रमतमियाओ ंकी व्याख्या के मलए उपयोग की गई। 

इसके अलावा, समान आकार के रेत और अपारदर्ी बहुलक साममग्रयो ं(HDPE और PVC) पर 

मवमभन्न सामान्य तनावो ंके तहत सीिे कतरनी परीक्षण और X-ray CT सै्कमनंग का उपयोग करके 

कण गमतकी की र्ानकारी की पुमि की गई।  

परीक्षण सतहो ंके छमव और सूक्ष्म-ट्ोपोग्रामफकल मवशे्लर्ण से पता चला मक बॉक्स का स्थिरता, 

कण का आकार, और सामान्य तनाव कण गमतकी और कतरनी-पे्रररत सतह पररवतकनो ं को 

प्रभामवत करते हैं। मफक्स्ड बॉक्स की तुलना में पारंपररक बॉक्स में कणो ंकी गमत अमिक सीममत 

पाई गई। सतत साममग्रयो ंके गुण कतरनी प्रमतमिया और कतरनी-पे्रररत सतह खुरदरीपन के 

मानो ंको प्रभामवत करते हैं, मर्समें कठोरता और इंट्रलेयर या रं्क्शन कतरनी प्रमतरोि र्ाममल 

हैं। AS और HDPE के इंट्रफेस कतरनी परीक्षण में, SA_S और R_GB के मलए मवमभन्न 

मिमट्कल सामान्य तनावो ंके सार्थ महत्वपूणक स्थखसकाव देखा गया। इसके बावरू्द, ऐिेमलक और 

मर्योमेमे्ब्रन सतहें समान घर्कणीय व्यवहार और समान कतरनी-पे्रररत सतह पररवतकन मदखाती हैं। 

AS के मलए कण गमतकी मर्योमेमे्ब्रन और समान कठोरता वाली साममग्रयो ंके सार्थ इंट्रफेस पर 

अंतर्दकमि प्रदान करती है। HDPE और PVC में X-ray CT मवशे्लर्ण में समान गमतकी प्रवृमियां 
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प्रदमर्कत की गईं, र्ो इन मनष्कर्ों का समर्थकन करती हैं। मवमभन्न आकारो ंऔर सतह खुरदरापन 

वाले कणो ंका परीक्षण कतरनी व्यवहार को समझने के मलए मकया गया। इस अध्ययन ने यह 

िामपत मकया मक कण आकृमत, सामान्य तनाव, और सतत साममग्रयो ंकी कठोरता इंट्रफेस पर 

कण गमतकी को कैसे प्रभामवत करती है। 

एक कस्टम-मनममकत माइिोमैकेमनकल परीक्षण उपकरण मवमभन्न भू-सामग्री संपकों के बीच 

रोमलंग और स्लाइमडंग घर्कण का अध्ययन करने में सक्षम बनाता है। यह उपकरण मवमभन्न परीक्षण 

मापदंडो ंरै्से सामान्य भार, मविापन दर, और सूखी और गीली पररस्थिमतयो ंके तहत मवमभन्न भू-

सामग्री संपकों के रोमलंग और स्लाइमडंग घर्कण की र्ांच की अनुममत देता है। इस मडवाइस को 

सेंसर (भार, मविापन, और कैमरा) और एक कंपू्यट्रकृत डेट्ा अमिग्रहण प्रणाली से सुसस्थित 

मकया गया है, र्ो परीक्षण के दौरान संपकों के बल, मविापन और छमवयो ंको मापने और ररकॉडक 

करने के मलए सक्षम बनाता है। छमवयां केवल उन संपकों के मलए र्ीयररंग के दौरान स्लाइमडंग 

पे्लट्फॉमक के नीचे से कैप्चर की र्ाती हैं, र्ो कण और पारदर्ी सतत साममग्रयो ंसे बने होते हैं। 

कस्टम-मनममकत माइिोमैकेमनकल उपकरण में परीक्षण मकए गए भू-सामग्री संपकों की कतरनी 

प्रमतमिया की सट्ीकता को उच्च-स्तरीय ट्र ाइबोमीट्र उपकरण से प्राप्त समान संपकों के 

पररणामो ंकी तुलना करके प्रदमर्कत मकया गया है। परीक्षण मनष्कर्क मदखाते हैं मक कस्टम-मनममकत 

उपकरण उतना ही सट्ीक है मर्तना मक उच्च-स्तरीय ट्र ाइबोमीट्र और भू-सामग्री के 

माइिोमैकेमनकल अंतः मिया मवशे्लर्ण के मलए मवश्वसनीय है। इसके अमतररक्त, मवमभन्न प्रकार 

के इंट्रफेस संपकों और मवमभन्न पररस्थिमतयो ं के तहत प्रयोग मकए गए, तामक उपकरण की 

संवेदनर्ीलता को प्रदमर्कत मकया र्ा सके। मनष्कर्क इंमगत करते हैं मक उपकरण की कठोरता 

पयाकप्त है, यह माइिोमैकेमनकल व्यवहार को समझने में सहायता करता है और भू-साममग्रयो ंके 

र्मट्ल व्यवहार को समझने के मलए आवश्यक प्रार्थममक लेमकन महत्वपूणक इनपुट््स का आकलन 

करता है। 
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माइिोमैकेमनकल इंट्रफेस कतरनी परीक्षण सै्कन मकए गए कणो ंपर मकए गए, मर्समें कणो ंकी 

औसत सतह खुरदरापन, सामान्य भार, और सतत सामग्री के प्रकार का कण-स्तर पर कतरनी 

प्रमतमिया पर महत्वपूणक प्रभाव मदखाया गया। स्पीयरमैन की रैंक सहसंबंि गुणांक मवशे्लर्ण सतत 

सामग्री की कठोरता और मबना मकसी म़िल्टर के मापे गए कणो ंकी औसत खुरदरापन (Sa_particle) 

के बीच एक मर्बूत सहसंबंि को प्रदमर्कत करता है, र्ो गैर-मदलेमट्व इंट्रफेस में कतरनी 

प्रमतमियाओ ंको प्रभामवत करने में उनकी पारस्पररक मनभकरता को उर्ागर करता है। तीन सतत 

साममग्रयो ंमें औसत सतह खुरदरापन के प्रमत घर्कण गुणांक की प्रमतमिया अलग-अलग होती है, 

मर्समें PVC सबसे उच्च घर्कण गुणांक मान प्रदमर्कत करता है, इसके बाद HDPE और ST आते 

हैं, समान परीक्षण पररस्थिमतयो ंके तहत। HDPE का घर्कण गुणांक Sa_particle  के सार्थ घातीय वृस्थि 

दर्ाकता है, र्ो सामान्य भार बढ़ने पर bp मानो ंकी वृस्थि में पररलमक्षत होता है। इसके मवपरीत, 

PVC एक घात संबंि (पावर-लॉ ररलेर्नमर्प) प्रदमर्कत करता है, र्हां उच्च Sa_particle पर घर्कण 

गुणांक की वृस्थि दर घट् र्ाती है, र्ो बढ़ते सामान्य भारो ंके तहत सतह के नू्यनतम मवकृमत के 

कारण होता है। ST में, घर्कण गुणांक Sa_particle के सार्थ लगभग स्थिर वृस्थि मदखाता है, र्ो डेट्ा 

पर रैस्थखक मफट् के मलए स्थिर m मानो ंद्वारा संकेमतत होता है। माइिोमैकेमनकल प्रायोमगक डेट्ा 

का उपयोग करके मवमभन्न मर्ीन लमनिंग मॉडल लागू मकए गए, तामक इितम मप्रमडस्थिव मॉडल 

की पहचान की र्ा सके, मर्समें RF मॉडल ने अन्य मॉडलो ंको पीछे छोड़ते हुए प्रमर्क्षण के मलए 

R² = 0.94 और परीक्षण के मलए R² = 0.89 प्राप्त मकया। इसने सभी सत्यापन मानदंडो ंको पूरा 

मकया और इसे पूरी तरह से स्वीकायक माना गया। 
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