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Laboratoryjne badanie gruntu w zakresie matych odksztalcen
w standardowym aparacie trojosiowego $ciskania (TRX) nie za-
pewnia odpowiedniej doktadno$ci pomiarowej. Pomiar charak-
terystyki naprezenie — odksztalcenie z zastosowaniem czujnika
przemieszczenia znajdujacego si¢ na zewnatrz komory powodu-
je powstanie blednych odczytow wynikajacych z naktadania si¢
dodatkowych odksztatcen. Mozna do nich zaliczy¢ odksztatce-
nia wlasne urzadzenia obcigzajacego, gornej koputki, kamieni
porowatych, przesuwanie si¢ wzgledem siebie probki oraz dys-
kéw porowatych, podstawy dolnej oraz nieréwnosci powierzchni
dolnej i gornej probki (rys. 1). Zsumowanie tych czynnikoéw po-
woduje, ze nie mozna wystarczajaco doktadnie okresli¢ przebiegu
charakterystyki naprezenie — odksztatcenie gruntu w czasie bada-
nia. Szczegdlnie uwidacznia si¢ to w zakresie matych odksztal-
cen. Rozwigzaniem tego problemu sg naprobkowe czujniki prze-
mieszczen rejestrujace odksztatcenia bezposrednio na probee [1].

Do pomiaru odksztatcen osiowych w zakresie od 0,001%
do 1% zmodernizowano aparat trojosiowego $ciskania. W ra-
mach modernizacji wykonano czujniki przemieszczen, system
mocujacy czujniki na probce, urzadzenie przetwarzajace dane
z czujnikéw Halla oraz opracowano program komputerowy
zbierajacy dane z dotychczas uzywanego rejestratora i rejestra-
tora czujnikdw naprobkowych. Poza tym w badaniach wyko-

rzystano standardowy zestaw pomiarowy (rejestrator czujnikow
sity, przemieszczenia, ci$nienia oraz objetosci).

OPIS BUDOWY CZUJNIKOW

Czujniki przemieszczenia wykorzystujace efekt Halla za-
projektowano pierwotnie na Uniwersytecie Surrey przez ze-
spot Claytona [3]. Zjawisko Halla, na ktérym opiera si¢ pomiar
przemieszczenia, polega na wystapieniu rdznicy potencjalow
w przewodniku, w ktorym ptynie prad elektryczny, gdy prze-
wodnik znajduje si¢ w poprzecznym do ptyngcego pradu polu
magnetycznym. Dzieje si¢ tak w wyniku odchylania si¢ elektro-
noéw w polu magnetycznym w wyniku powstania sity Lorentza.
Napigcie Halla pojawia si¢ miedzy plaszczyznami ogranicza-
jacymi przewodnik, prostopadle do ptaszczyzny wyznaczanej
przez kierunek pradu i wektor indukcji pola magnetycznego.
W czujnikach tego rodzaju sa wykorzystywane polprzewodni-
ki mierzace strumien pola magnetycznego. Najczesciej zrodlem
takiego strumienia jest magnes trwaly. Przemieszczenie si¢ ma-
gnesu powoduje zmiang napigcia wyjsciowego na potprzewod-
niku. Wartos$¢ tego napiecia zalezy od nat¢zenia pola magne-
tycznego czyli zasadniczo od odlegtosci czujnika od magnesu.
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Rys. 1. Zrodta bledow pomiarowych podczas pomiaru charakterystyki naprezenie — odksztatcenie probki (a) (wedhug [2] zmienione) oraz czujniki naprobkowe (b)

W konstrukcji czujnikow uzyto uktadu scalonego wyko-
rzystujacego efekt Halla. Obudowe czujnikow oraz elementy
mocujace czujniki na probce wykonano w technice druku 3D
(rys. 1b). Technika ta umozliwia precyzyjne i szybkie tworze-
nie dowolnych elementéw o skomplikowanej geometrii. Uzyty
materiat jest trwaty i stosunkowo lekki — masa catego zestawu
to okoto 30 g. Ze wzgledu na to, ze wykorzystywane dotych-
czas urzadzenie rejestrujace nie zapewniato odpowiedniej roz-
dzielczosci sygnatu, postanowiono zbudowac niezalezny uktad
zbierajacy dane wraz z aplikacja do jego obstugi. Pozwolito to
na osiggniecie zatozonego zakresu pomiaru odksztalcen (od
0,0001% do 1%). Konieczno$¢ jednoczesnego, ciagltego zapi-
sywania danych z dwodch rejestratorow wymusita opracowanie
wtlasnej autorskiej aplikacji.

METODYKA BADAN

Do badan wybrano probki itu w stanie potzwartym, o wilgot-
nosci okoto 23%, wskaznik plastycznosci | 0~ 48%, pochodzace
z Warszawy. Probki po zamontowaniu w komorze oraz po za-
lozeniu czujnikéw napréobkowych byty poddawane procedurze
nasycania metoda ci$nienia wstecznego [4]. Cisnienie w ko-
morze oraz wsteczne zwigkszano rownoczesnie. Umozliwito to
utrzymanie naprezenia efektywnego w probcee na statym pozio-
mie. Kazdy stopien nasycania utrzymywano do chwili ustania
przeplywu wody do probki i ustabilizowaniu si¢ ci$nienia wody
w porach, co wymagalo okolo 6 + 8 godzin. Po kazdym etapie
wtlaczania wody sprawdzano stopien nasycenia probki poprzez

oznaczenie parametru Skemptona B. Ostateczna warto$¢ para-
metru B wynosita nie mniej niz 0,95. W dalszej kolejnosci préb-
ki byly konsolidowane izotropowo przy trzech réznych warto-
$ciach naprezenia efektywnego o, rownemu 160, 360 i 560 kPa.
Proces konsolidacji uznawano za zakonczony w momencie za-
niku wyplywu wody z prébki oraz po wyréwnaniu si¢ ci$nienia
wody w porach oraz wstecznego. Po zakonczeniu etapu kon-
solidacji izotropowej rozpoczynano $cinanie probki metodg bez
odplywu (CIU) i z odptywem (CID). Predkos¢ $cinania probki
wyznaczono na podstawie danych uzyskanych na etapie kon-
solidacji oraz na podstawie wiedzy i do§wiadczenia autora [5].

WYNIKI BADAN

Zbadano dwie serie probek z zamontowanymi czujnikami
naprébkowymi. W celu uzupehienia przebiegu krzywej E — ¢
i weryfikacji uzyskanych wartosci modutu przeprowadzono ba-
danie z uzyciem elementow piezoelektrycznych (Bender Ele-
ment Test [6]). Na podstawie przebiegu badan trdjosiowych
stworzono wykres zaleznosci modut — odksztatcenie osiowe
dla odksztatcen w zakresie od 0,0001% do 10%. Na wykresach
zaznaczono réwniez wartosci modutu odksztalcenia wyznaczo-
nego na podstawie pomiaru przemieszczenia z czujnika znaj-
dujacego si¢ na zewnatrz oraz jedna z mozliwych interpretacji
przebiegu warto$ci modutu (linia kreskowana z kropka). Na obu
wykresach pokazano tylko jedna taka lini¢ dla najmniejszej war-
tosci napre¢zenia efektywnego.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci modutu w stosunku do odksztatcenia probki itu badanej w warunkach bez odptywu (CIU)
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci modutu w stosunku do odksztatcenia probki itu badanej w warunkach z odptywem (CID)
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MODEL HARDENING SOIL SMALL

Model Hardening Soil (HS) charakteryzuje si¢ nieliniowg
zaleznoécig napr¢zenie — odksztatcenie, pozwala na zmiany
sztywnos$ci w zalezno$ci od stanu naprgzenia, a w wersji roz-
szerzonej (HS small) dodatkowo uwzglednia zmiang sztywno$ci
w zakresie matych odksztatcen. Szczegotowy opis modelu oraz
sposob bezposredniego i posredniego wyznaczania parametrow
materiatowych na podstawie badan lub na podstawie dostgp-
nych w literaturze korelacji mozna odnalez¢ w pracach [7] 1 [8].

W tabl. 1 przedstawiono zestaw wymaganych parametrow
w modelu HSs na podstawie wynikow przeprowadzonych badan

Tabl. 1. Wybrane parametry modelu HSs wyprowadzone z badan

TRX w wersji z czujnikami naprobkowymi oraz pomiarami sej-
smicznymi czujnikami rodzaju Bender Element. Na potrzeby ni-
niejszego artykutu przedstawione parametry wyprowadzono na
podstawie pojedynczych serii badan. Nalezy jednak pamictaé,
ze na potrzeby modelowania numerycznego, szczegdlnie pro-
jektowania obiektow wspotpracujacych ze znacznymi obszara-
mi podtoza, parametry przyjete jako charakterystyczne powinny
stanowi¢ bezpieczne oszacowanie wynikow zarowno badan la-
boratoryjnych, jak i polowych. Z tego wzgledu w zagadnieniach
praktycznych zaleca si¢ kompleksowe rozpatrywanie wynikow
uzyskanych metodami bezposrednimi oraz ich weryfikacj¢ przy
zastosowaniu korelacji dostgpnych w literaturze.

ANALIZA NUMERYCZNA BADANIA TROJOSIOWEGO

CIU
W celu podkreslenia istotnego wptywu doboru modelu nu-
o | G | Ey m ¢ ¢’ e R, merycznego gruntu na potrzeby modelowania przeprowadzono
[kPa] | [MPa] | [MPa] | [] | [kPa] | T[] | [kPa] | [] symulacj¢ badania trdjosiowego w warunkach petnego odpty-
wu przy zastosowaniu nieliniowego modelu gruntu HS z i bez
A 160 | 8l 9,2 126 | 081 . , L
rozszerzenia o zakres matych odksztatcen oraz modelu liniowo-
360 | 118 | 16,7 | 0,64 | 30,0 | 16,0 | 237 | 0,77 | -sprezystego idealnie plastycznego z warunkiem plastycznosci
c s60 | 215 | 157 334 | o0s1 C,oulomrb.a-Mohra (C-’M) przy przy;@tych wartosciach modu-
16w z roznych zakreséw odksztalcen, typowych w problemach
CID geoinzynierii. Otrzymane wyniki poréwnano z poczatkowym
o G, E, m o Y q R, odcinkiem krzywej otrzymanej z badania trojosiowego w wa-
runkach swobodnego odptywu z zastosowaniem czujnikdw na-
[kPa] | [MPa] | [kPa] | [-] | [kPa] | [°] | [kPa] | [-] probkowych.
A 160 | 90 | 10,3 228 | 0,50 Otrzymane rezultaty symulacji badania TRX CID wykazu-
360 | 160 | 145 | 067 | 350 | 190 | 550 | 078 | Jaduza zbiezno§¢ wynikow otrzymanych z symulacji modelem
HSs, szczeg6lnie w poczatkowym odcinku krzywej, w zakre-
c 360 | 230 | 193 610 | 0.80 sie odksztatcen do 1% (zakres pracy typowej konstrukcji). Za-
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Rys. 4. Modele numeryczne gruntu: z warunkiem C-M (linia ciagta), HSs (linia przerywana), HS (linia przerywana z kropka)
na tle rzeczywistych wynikow pomiaréw czujnikami naprobkowymi w zakresie do 1% odksztatcenia
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stosowanie tego modelu z pominigciem sztywnosci w zakresie
matych odksztatcen ma wptyw gtownie na poczatkowy odcinek
krzywej. Jak wida¢ na wykresie modele liniowo-sprezyste ide-
alnie plastyczne (np. C-M) nie odzwierciedlaja rzeczywistego
zachowania gruntu, gdyz pomijaja zmiang¢ sztywnosci wraz
z przyrostem odksztalcenia. Z praktycznego punktu widzenia
moga by¢ one stosowane jedynie w przypadkach, gdy jest znany
zakres odksztalcenia, W jakim ma pracowac rozpatrywana kon-
strukcja i modelowany grunt. Opis sposobu okreslania sztywno-
$ci gruntu w zaleznosci od wartosci odksztatcen na podstawie
polowych i laboratoryjnych metod badan mozna znalez¢ w pu-
blikacji [9]. W przypadku modelowania wspotpracy z podtozem
konstrukeji i osrodka gruntowego pracujacych w zmiennych
zakresach odksztatcen lub gdy zakres ten nie jest znany, jest
uzasadnione stosowanie nieliniowego modelu HSs.

WNIOSKI

Zastosowanie dodatkowych czujnikow naprobkowych
znacznie poprawia jako$¢ otrzymywanych rezultatow w odnie-
sieniu do parametrow odksztatceniowych badanej probki grun-
tu. Réznica w sposobie prowadzenia pomiaru ma istotne zna-
czenie w przypadku realizacji badania na potrzeby modelowania
komputerowego z zastosowaniem zaawansowanych modeli nu-
merycznych.

W przypadku zastosowania modelu Hardening Soil small
standardowe czujniki zlokalizowane poza komorg nie daja
mozliwosci wiarygodnej oceny zmiany sztywnosci na skutek
przyrostu odksztalcen ponizej 0,1%. Zastosowanie czujnikow
naprobkowych zwigksza zakres otrzymywanych pomiaréw od-
ksztatcen nawet do 0,0001%. Skorelowanie otrzymanych rezul-
tatow z wynikami modutéw poczatkowych (E ) uzyskanymi na
podstawie badania z uzyciem Bender Elements pozwala na uzy-
skanie pelnego przebiegu krzywej E — €. Uzyskanie zwigkszonej
doktadnosci pomiaru pozwala réwniez na okreslenie petnego
przebiegu krzywej G/G__ v, co z kolei umozliwi bezposrednie
odczytywanie wartosci v, , (warto$¢ odksztatcenia postaciowego

przy wartosci modutu Scinania G rownej 0,722G_ ) na podsta-

wie przebiegu badan trdjosiowych. Jest to jeden z podstawo-
wych parametrow wejsciowych wymaganych w modelu HSs..
Bedzie to stanowilo tematyke kolejnych publikacji.

Przedstawiony przyktad analizy potwierdza, ze nieliniowo
sprezysto-plastyczne modele gruntow, takie jak Hardening Soil
small wierniej odwzorowuja zachowanie os$rodka gruntowego
w stosunku do nadal powszechnie stosowanych modeli liniowo-
-sprezystych idealnie plastycznych.
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