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Gléwnym celem badan prowadzonych w aparacie trojo-
siowego $ciskania jest okreslenie wartosci podstawowych pa-
rametréw wytrzymatosciowych gruntu, takich jak kat tarcia
wewnetrznego ¢ 1 spojnos¢ c. Podczas standardowych badan
probka jest $ciskana ustalonymi warto$ciami ci$nienia wody
w komorze o, (w ukladzie wspotrzednych kartezjanskich ci-
$nienie boczne w kierunkach prostopadtych nalezy opisaé jako
G, = 6,) oraz dodatkowo obcigzana przyrastajacg sitg osiows,
ktéra ostatecznie powoduje zniszczenie gruntu. Wspomniana
dziatajaca pionowo sita Q odniesiona do powierzchni przekro-
jow poprzecznych probki powoduje w nich wzrost napr¢zenia
0 warto$¢ (|, co wraz z ciSnieniem &, wywotuje w przekrojach
poprzecznych badanej probki sktadowa normalng napr¢zenia
o wartosci ,. Okreslenie efektywnych warto$ci naprezenia pio-
nowo i radialnie obcigzajacego probke wymaga uwzglednienia
wplywu cisnienia wody w porach gruntu u.

Warto$¢ naprezenia o, w konkretnym momencie badania
opisuje si¢ wzorem:

G, =0, + = (1)

gdzie:

G, — warto$¢ naprezenia osiowego dziatajacego na badang probke gruntu w da-
nym momencie,

G,— warto$¢ naprezenia radialnego dziatajacego na badang probke gruntu w da-
nym momencie (w uktadzie wspolrzednych kartezjanskich osiowo syme-
trycznych ci$nienie boczne G, = G,),

Q — wartos¢ dodatkowe;j sity osiowej w analizowanym momencie badania,

A — pole powierzchni przekroju probki gruntu w danym momencie badania.

' Zaréwnq warto$¢é nap.re;zenia o jgk i sity Q.sq parametrami
mierzalnymi. Zastrzezenia mozna mie¢ natomiast do sposobu
okreslenia aktualnego pola powierzchni przekroju poprzeczne-

go badanej probki gruntu.

Podczas badania w aparacie trojosiowego $ciskania, w wy-
niku dziatania obcigzenia, probki gruntu doznajg odksztatcen.
Skroceniu ulega ich wymiar osiowy, generujac jednoczesnie
wzrost odksztalcen radialnych. Nalezy zaznaczy¢, ze zwigksze-
nie przekroju poprzecznego nie jest jednakowe na wysokosci
probki. Zaktadajac tzw. ,,beczkowy” ksztalt zniszczenia probki,
jej Srednica osigga przewaznie maksymalng warto$¢ w poblizu
potowy wysokos$ci. Niejednakowa zmiana wymiaru radialnego
powoduje, ze stala wartos$¢ sity $ciskajacej probke, w poszcze-
golnych przekrojach bedzie wywotywac inne stany naprezenia.

Zaréwno w polskiej normie PN-88/B-04481 [7], jak i w nor-
mie PKN-CEN ISO/TS 17892-8:2009 [5] oraz PKN-CEN ISO/
TS 17892-9:2009 [6] zaleca si¢ uwzglednianie zmian wymiarow
poprzecznych probek gruntu, ktore sa spowodowane zmniejsze-
niem ich wysoko$ci. Niemniej jednak rzeczywisty maksymal-
ny wzrost powierzchni przekroju poprzecznego jest znacznie
wigkszy niz wynikajacy z zaleznosci podanych w normatywach.
Przedstawiona sytuacja budzi watpliwosci dotyczace wartosci
rzeczywistych sit wewnetrznych decydujacych o wytrzymatosci

gruntu podczas badan w aparacie trojosiowego $ciskania. Kon-
sekwencja tych watpliwosci jest pytanie o znaczenie takiego
zjawiska przy wyznaczanych ta metoda parametrow wytrzyma-
losciowych podtoza.

ZASADY UWZGLEDNIANIA ZMIAN
PRZEKROJU POPRZECZNEGO PROBEK GRUNTU

W przypadku okreslania zmian przekroju poprzecznego
probek badanych w aparacie trojosiowego $ciskania najczgsciej
jest stosowane zalozenie, ze zmiany odksztalcenia poziomego
(radialnego) €, sg proporcjonalne do odksztatcenia pionowego
(osiowego) &, probki. Wymieniona zasada bedzie uzasadniona,
jezeli badana probka bedzie sktadac si¢ wylacznie z fazy stalej
(szkieletu gruntowego) i cieklej (wody), bez fazy lotne;j.

Zmiana powierzchni przekroju przy stalej objetosci probki
gruntu badanej w warunkach ,,bez odptywu” wyniesie zatem:

)

gdzie:

A — pole powierzchni przekroju probki gruntu w danym momencie badania,

A, — poczatkowe pole powierzchni przekroju probki gruntu badanej w ATS,

g, — jednostkowe odksztalcenie osiowe probki w danym momencie badania.
Wedtug Wituna [10] jest dopuszczalne uproszczenie powyz-

szej zaleznosci do formy:

A=4;-(1+g) 3)

Wzér ten uzasadniono nast¢pujaco (przy zalozeniu, ze ob-
jetos¢ probki gruntu nie zmieni sig €, + &, + &, =0 oraz g, = &,):
_H,-H A-4

H, A

i i

2, = —¢, 4)
gdzie:

¢, — jednostkowe odksztafcenie radialne probki w danym momencie badania,
H,— poczatkowa wysoko$¢ probki gruntu,

H — wysoko$¢ probki gruntu w danym momencie badania.

Aktualne pole powierzchni przekroju probki gruntu badane;j
w warunkach ,,bez odptywu” wedtug normy PKN-CEN ISO/TS
17892-8:2009 [5] nalezy ustali¢ na podstawie wzoru:

V,—AV

A=—"t 20
H,—AH_ —AH

)

gdzie:

V. — poczatkowa objeto$¢ probki gruntu badanej w ATS,

AH_— zmniejszenie wysoko$ci probki gruntu przed $cinaniem, zwigzane z za-
daniem ci$nienia w komorze (ze wzgledu na badanie przeprowadzane
w warunkach ,,bez odptywu” wielkosci tej nie nalezy wiaza¢ z whasciwa
konsolidacja probki),

AV — zmiana objgtosci probki gruntu w wyniku procesoéw, jakim probka byta
poddana przed badaniem gtéwnym ($cinaniem),

AH — zmniejszenie wysokosci probki gruntu w danym momencie badania
w wyniku $ciskania.
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W przypadku badania probki w warunkach ,,z odptywem”
odprowadzona objetos¢ wody zmniejszy objetos¢ probki,
a tym samym jej usredniony przekrdj poprzeczny. Fakt ten
jest uwzgledniany zarowno w PN-88/B-04481[7], jak i normie
PKN-CEN ISO/TS 17892-9:2009 [6].

W polskiej normie PKN-CEN ISO/TS 17892-9:2009 [6] roz-
roznia si¢ dodatkowo zmiany objetosci probki wskutek wstepne;j
konsolidacji oraz w trakcie badania wytrzymato$ciowego, w na-
stepujacy sposob:

_Vi=AV, AV ©)
H, -AH,-AH
gdzie:
AV, — zmniejszenie objgtosci probki gruntu w wyniku konsolidacji,
AH_ — zmniejszenie wysoko$ci probki gruntu w wyniku konsolidacji,
AV — zmiana objetosci probki gruntu, odptyw wody z probki w trakcie badania.

POMIAR RZECZYWISTYCH ODKSZTALCEN PROBKI

W opisanych sposobach okreslenia zmian przekroju po-
przecznego probki gruntu zaklada si¢ stata wartos¢ odksztatcen
na catej wysokosci probki — wowczas ksztalt badanej probki
pozostaje walcowy. Takie zalozenie nie jest jednak prawdziwe,
gdyz wskutek dzialania znacznego tarcia na powierzchni kontak-
tu z kamieniami porowymi oraz ograniczenia odksztalcen przez
lateksowa membrang mocowana przy koncach probki najwicksze
odksztatcenia radialne pojawiaja si¢ w okolicy polowy jej wyso-
kosci, natomiast przy koncach przekroje pozostaja prawie nieod-
ksztatcone. Opisang sytuacje zostata przedstawiono na rys. 1.

W poczatkowej fazie badania w aparacie trojosiowego $ci-
skania wskutek intensywnego przyrostu cisnienia wody w ko-
morze urzadzenia $rednica probki przewaznie zmniejsza si¢ nie-
znacznie. Jest to spowodowane wzrostem ci$nienia bocznego
w stosunku do napre¢zenia wczesniej konsolidujgcego probke.
Nastepnie w wyniku zwigkszania sity pionowej zmniejsza si¢
dtugos¢ probki i tym samym ro$nie jej przekrdj poprzeczny.

W zwigzku z faktem, Zze na wysokosci probki powierzch-
nie przekrojow nie sg takie same, nalezy uzna¢, ze naprezenie
przypisane kazdemu z nich rowniez bedzie inne. Wartosci do-
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Rys. 1. Schemat teoretycznej i rzeczywistej zmiany ksztattu probki podczas ba-
dania w aparacie trojosiowego Sciskania

datkowego obcigzenia osiowego probki w poszezegodlnych prze-
krojach poprzecznych na jej wysokosci nie ulegng zmianie, na-
tomiast pola powierzchni tych przekrojow beda zréznicowane.

Powstaje pytanie, ktory zatem z przekrojow bedzie odzwier-
ciedlat prawidlowo napr¢zenie decydujace o wytrzymatosci
gruntu? Wydaje si¢, ze odpowiedni bedzie przekroj najwickszy
pozwalajacy okresli¢ minimalng warto$¢ naprezenia niszczace-
go, czy tez deformujacego probke w danym momencie. Takie
stanowisko jest przedstawione w normie PN-88/B-04481 [7],
gdzie zaleca si¢ bezposredni pomiar $rednicy probki gruntu
W momencie jej zniszczenia. Sugerowany pomiar powinien by¢
wykonany po zakonczeniu badania i wyjgciu probki z komory
aparatu. Wydaje sie, ze lepszym rozwigzaniem jest jednak zasto-
sowanie jednej z technik pomiaru bezposredniego badz optycz-
nego, pozwalajacych na okreslenie zmian wymiardw probki
gruntu w trakcie wykonywania badania w aparacie trojosiowego
Sciskania [9]. Bezposredni pomiar zmian objetosciowych moz-
na wykona¢ za pomoca czujnikow rodzaju LDT, LVDT, PT [8]
lub wykorzystujacych elektryczny efekt Halla [1]. W technikach
wizyjnych aparatura pomiarowa znajduje si¢ poza komora ba-
dawcza 1 moze by¢ realizowana za pomocg klasycznych kamer
[2, 3] lub czujnikéw laserowych [4].

ANALIZA OBLICZONYCH
| OBSERWOWANYCH ZMIAN PRZEKROJU

Przedstawione ponizej analizy powstaly na podstawie rezul-
tatow wilasnych (autora) badan w aparacie trojosiowego $ciska-
nia, ktorych przedmiotem byty pomiary lokalnych odksztatcen
probek gruntu. Zaawansowany zestaw pomiarowy opierat si¢
na czujnikach mocowanych bezposrednio do badanych probek
i wykorzystywat do ustalenia zmian deformacyjnych elektrycz-
ny efekt Halla.

Przedstawione wyniki opisuja obserwowane podczas bada-
nia w aparacie trojosiowego Sciskania metoda CD (ze wstgpna
konsolidacja i mozliwoscia odplywu wody) odksztatcenia pro-
bek gliny piaszczystej. Probki pobrano z terasy zalewowej rze-
ki Wistoka w miejscowosci Podole z gltebokosci okoto 1,2 m.
Grunt znajdowat si¢ w stanie plastycznym (IL =0,27).

Na rys. 2 przedstawiono zmiany przekroju poprzecznego ba-
danych probek okreslone zgodnie z zasadami podanymi w [6].
Uwzgledniono przy tym zmiany spowodowane odptywem wody
z gruntu, jak i zmiang wysoko$ci probek, zgodnie z wzorem (6).

Rzeczywiste zmiany przekroju poprzecznego probek, okre-
$lone na podstawie pomiarow bezposrednich, przedstawiaja si¢
jednak inaczej, co zobrazowano na rys. 3.

Identyfikacja odksztalcen radialnych towarzyszacych zmniej-
szaniu wysokoS$ci probki gruntu byla ograniczona zakresem po-
miarowym wykorzystanych czujnikow. Nie zawsze pozwalat on
na zarejestrowanie deformacji towarzyszacych zniszczeniu.

Roznica w przyjetej powierzchni, na ktora oddziatuje ob-
cigzenie, zmienia warto§¢ dewiatora napre¢zenia, ktory nalezy
uwzgledni¢ przy okreslaniu parametrow wytrzymatosciowych.
Zmiany parametrow beda tym wigksze, im wigksze odksztal-
cenie osiowe bedzie towarzyszy¢ przekroczeniu wytrzymatosci
gruntu. Przyktad zréznicowania wartos$ci kata tarcia wewngtrz-
nego oraz spojnosci gruntu przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 2. Zmiany przekroju poprzecznego probek obliczone podczas badan w apa-
racie trojosiowego $ciskania w warunkach z odptywem
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Rys. 3. Zmiany przekroju poprzecznego probek pomierzone
w $rodku wysokosci probki podczas badan w aparacie trojosiowego Sciskania
w warunkach z odptywem
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Rys. 4. Przyktad zroznicowania warto$ci parametrow wytrzymatosciowych podtoza gruntowego zaleznie od przyjetego przy okresleniu naprezenia przekroju po-

przecznego probki: A — pierwotna powierzchnia przekroju (stata podczas badania)

, B — powierzchnia obliczona na podstawie zalecen [6], C — powierzchnia pomie-

rzona w $rodku wysokosci probki

PODSUMOWANIE

Przedstawione w opracowaniu analizy wskazuja na istotne
roéznice w metodach interpretacji wynikodw badan w aparacie troj-
osiowego $ciskania. Sposdb okreslania zmian powierzchni prze-
kroju poprzecznego probek moze znaczaco wptywac na wartosci
parametrow wytrzymatosciowych, ktorymi bedzie opisane pod-
loze. Dalej, prowadzi¢ to moze do niewlasciwej oceny nosnosci
podloza gruntowego i jego zachowania pod wplywem obcigzenia.

Zastosowana przez autora metodyka pomiaru odksztatcen
pozwala na rejestracje zmian Srednicy probki tylko w jednym
kierunku. Powstaje zatem pytanie, czy deformacje w innych
kierunkach sg tak samo intensywne? Obserwowany podobny
charakter zachowania si¢ wszystkich badanych probek (rys. 3)
wskazuje, ze roznice ksztattu przekroju nie powinny znaczaco
odbiega¢ od kotowego. Niemniej jednak potwierdzenie tego
wymaga zwickszenia liczby analiz.
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