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Badania trojosiowego $ciskania dostarczaja najwigcej in-
formacji na temat mechanicznych i odksztatceniowych charak-
terystyk badanego o$rodka. Pomimo tego, ze ich prowadzenie
jest bardziej skomplikowane i wymagajace w porownaniu z in-
nymi badaniami, na przyktad bezposredniego Scinania, staty si¢
one wspotczesnie podstawowymi testami wytrzymalosciowymi
prowadzonymi w laboratoriach mechaniki gruntéw. Za ich po-
moca mozna pozna¢ reakcje gruntu w réoznych warunkach ob-
cigzenia, nawodnienia i drenazu, bez wymuszania powierzchni
poslizgu przy $cinaniu. Dodatkowo, w przypadku zaawansowa-
nych systeméw trojosiowych niebagatelne znaczenie dla celow
poznawczych maja takie aspekty jak mozliwos¢ dowolnego
ksztattowania $ciezki naprezenia, lokalnego pomiaru przemiesz-
czen, kontroli ci$nienia wody w porach gruntu i stanu nasycenia
osrodka, czy potaczenia badania trojosiowego na przyktad z po-
miarem predkosci rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych w badane;j
probee gruntu, w réznych fazach jego trwania. Stad badania troj-
osiowe sg podstawowym narzgdziem do weryfikacji i kalibracji
wszelkiego rodzaju modeli konstytutywnych opisujacych pra-
c¢ osrodka gruntowego. Takie badania prowadzone sg rowniez
od lat w laboratorium geotechnicznym Instytutu Budownictwa
Wodnego PAN, gdzie bada si¢ mi¢dzy innymi mechanizmy rza-
dzace zjawiskiem uptynnienia gruntéw niespoistych zaré6wno
pod wptywem obcigzenia monotonicznego, jak i cyklicznego,
przy roznych warunkach nasycenia osrodka gruntowego. Za po-
moca specjalistycznych badan tréjosiowych poszukiwana jest
odpowiedz na pytanie, jaka jest reakcja gruntow na obciazenie
wewnetrzne zmiennym cisnieniem porowym, co odpowiada
na przyktad warunkom, na jakie wystawione jest dno morskie
w czasie falowania sztormowego. Prowadzone sa rowniez bada-
nia reakcji gruntow w pelnym, tréjwymiarowym stanie napreze-
nia umozliwiajace zweryfikowanie modeli, ktore stworzono na
bazie doswiadczen osiowosymetrycznych oraz takich, ktére do
tej pory funkcjonowaly jedynie teoretycznie, czy tez badania re-
akcji mocno spoistych itow trzeciorzedowych na probkach o nie-
naruszonej strukturze pobranych ze znacznych gigbokosci w celu
identyfikacji ostabionych glacitektonicznie powierzchni $cigcia.

Badania trojosiowe maja olbrzymie znaczenie praktyczne.
Dostarczajg informacji o wytrzymatosci osrodka, jak réwniez
wyszukanych parametréw gruntowych potrzebnych do modelo-
wania numerycznego.

Kluczowe znaczenie dla jako$ci otrzymanych wynikoéw ma
starannos¢ wykonywania badan trojosiowych, jak rowniez sto-
sowanie niestandardowych technik badawczych, szczegdlnie
w przypadku wykorzystywania wynikow do celéw poznaw-
czych, gdyz juz od najwcze$niejszego etapu badania ekspery-
mentator musi mierzy¢ si¢ z szeregiem probleméw, ktorych roz-
wigzanie ma wpltyw na wynik koncowy.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane elementy
wlasciwego prowadzenia badan trdjosiowych, bedace wyni-
kiem wieloletniego do$wiadczenia w wykonywaniu takich ba-
dan w laboratorium IBW PAN, na tle bazy sprzetowej, bedacej
w posiadaniu Instytutu, omawiajac przy tym mozliwosci wspot-
czesnych aparatow trojosiowych.

FORMOWANIE | PRZYGOTOWANIE
PROBEK GRUNTOW NIESPOISTYCH DO BADAN

W przypadku niespoistego osrodka gruntowego brak spo-
isto$ci stanowi istotng ceche odrdzniajaca go od typowego ciata
stalego. Powoduje to migedzy innymi, ze pobranie proby o nie-
naruszonej strukturze do badan laboratoryjnych jest praktycznie
niemozliwe. Istnieja co prawda w chwili obecnej specjalistycz-
ne probniki, ktére umozliwiaja pobor takich prob (tzw. probniki
zelowe — typu gel-push), niemniej jednak ich cena oraz mata
popularno$¢ powoduje, ze nie majg jeszcze zbyt duzego prak-
tycznego zastosowania. Stad, w celu doktadnej kontroli stopnia
upakowania ziaren w probce z gruntu niespoistego, czy to ze
wzgledu na prowadzone badania poznawcze, aby wiernie od-
tworzy¢ rzeczywiste zageszczenie gruntu wystepujace w warun-
kach in situ, istotne jest zastosowanie odpowiednich procedur
formowania probek do badan trojosiowych.
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Rys. 1. Forma z rozciagnigta membrana

Do wyzszych stopni zaggszczenia wystarczy stosowaé tra-
dycyjny sposob formowania probek metoda depozycji na sucho
poprzez wypetianie dwudzielnej formy wytozonej gumowa
membrang badanym gruntem niespoistym o zadanej masie, czy
tez stosowa¢ metode na mokro, wsypujac grunt do formy wy-
pelnionej wezesniej czeSciowo woda, a nastgpnie zaggszczajac
probke tak, aby przyjeta masa idealnie wypetnita objeto$¢ formy.
Nalezy przy tym pami¢ta¢ o doktadnym utozeniu i zapewnieniu
przylegania gumowej membrany we wngtrzu formy (rys. 1), co
uzyskuje si¢ przez usunigcie znajdujacego si¢ miedzy nimi po-
wietrza i stworzenie podcis$nienia, lecz to wydaje si¢ by¢ ogdlnie
przyjetym i stosowanym standardem.

Wigkszym wyzwaniem przygotowania probki do badan jest
uzyskanie pozadanego stopnia zaggszczenia probek luzniej-
szych, a szczegdlnie bardzo luznych, ktorych formowanie jest
niezbedne, na przyktad w badaniach zjawiska uplynniania si¢
gruntu. Wérdd metod, ktore mozna zastosowac, szczegolnie
skuteczna jest tak zwana ,,metoda podzageszczania” (z jez. ang.
undercompaction method), zaproponowana oryginalnie przez
Ladda [1]. Polega ona na usypywaniu probki gruntu niespoiste-
go o niewielkiej wilgotnosci (od 2 do 5%) warstwami o okre-

a)

slonej wysokos$ci 1 masie w danej warstwie w taki sposéb, aby
nizej potozone warstwy dogeszczaly si¢ w trakcie usypywania.
Wymaga to starannego doboru poszczegbélnych warstw, tak aby
uzyskac probke o zatozonym wczesniej wskazniku porowato$cei,
a zarazem o jednorodnym zageszczeniu.

Po uformowaniu probki, aby uchroni¢ ja od zniszczenia
w trakcie procesu usuwania formy, instalacji czujnikoéw do lo-
kalnego pomiaru przemieszczen, zamknigcia komory aparatu,
zalania jej woda i zadanie cisnienia hydrostatycznego utrzy-
mujacego probke, stosuje si¢ niewielkie podcisnienie (okoto
20 kPa). Wartos¢ cisnienia w porach gruntu mniejsza niz cisnie-
nie atmosferyczne powoduje powstanie stanu napre¢zenia, w kto-
rym S$rednie napr¢zenie efektywne ma dodatnia warto$¢ rowna
wartosci wprowadzonego podci$nienia. W kolejnym etapie, wy-
korzystujac elektroniczne sterowanie kontrolero6w ci$nienia za-
mienia si¢ podci$nienie w probee na ci$nienie wody w komorze,
utrzymujac staly, poczatkowy poziom cisnienia efektywnego
w probcee na poziomie 20 kPa.

Waznym aspektem przygotowania probki do badania jest
rowniez jej wlasciwe nasycenie. Najczesciej pozadane jest, aby
pory gruntu byly calkowicie wypelione woda. Za wystarcza-
jace w warunkach laboratoryjnych uznaje si¢ osiagniecie odpo-
wiednio wysokiej warto$ci parametru Skemptona B (B>0,96),
[2]. Aby zrealizowa¢ ten cel, powietrze wystepujace w porach
gruntowych zastepuje si¢ dwutlenkiem wegla (ang. flushing
CO,), ktoéry znacznie lepiej rozpuszcza si¢ w wodzie, a po
wypelieniu poréw woda (co réwniez powinno odbywac si¢
w sposob kontrolowany, przy matej predkosci nasycania oraz
pomiarze ilo$ci wody wtlaczanej do probki) podnosi si¢ cisnie-
nie wyréwnawecze, tak aby ewentualne pecherzyki powietrza lub
dwutlenku wegla zostaly $cisniete lub rozpuscity si¢ w wodzie.
W celu zwigkszenia rozpuszczalnosci CO, do nasgczania probek
nalezy stosowa¢ odpowietrzong wodg destylowana.

POMIAR ODKSZTALCEN
| PROBLEMY Z NIM ZWIAZANE

W czasie badan tréjosiowego $ciskania bardzo istotnym za-
gadnieniem jest pomiar deformacji probki. Wigkszo$¢ aparatow

Rys. 2. Naprobkowe czujniki przemieszczen bocznych: Halla (a), zblizeniowy (b)
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Rys. 3. Naprobkowe czujniki przemieszczen typu LVDT (a) i Halla (b)

trojosiowych umozliwia jedynie zewngtrzny pomiar przemiesz-
czen pionowych. Informacja ta jest jednak niewystarczajgca na
przyktad do okreslenia zmian objetosci probki. Stad konieczny
jest rowniez pomiar przemieszczen bocznych probki. Zazwy-
czaj realizuje si¢ go lokalnie, poprzez stosowanie naprobko-
wych czujnikow przemieszczenia. Obecnie stosowane sg rozne
rodzaje takich czujnikow, z ktorych najpopularniejsze to czujni-
ki typu Halla, zblizeniowe czy LVDT. Niektore z nich pokazano
narys. 2.

Konsekwencja stosowania pomiaru lokalnego moze by¢ ry-
zyko oparcia si¢ probki o czujnik po wyczerpaniu jego zakresu
badz czujnika o elementy komory. Sytuacja taka powoduje po-
zorne wzmocnienie si¢ probki i zaklamanie wynikow badania.

Podobnie, lokalnych czujnikéw przemieszczenia uzywa si¢
do pomiaru przemieszczen pionowych. Na rys. 3 przedstawio-
no przyktadowe czujniki naprobkowe typu: LVDT i Halla. Za-
pewniaja one wigksza doktadno$¢ pomiaru, gdyz wolne sa od
wplywu czynnikow zaburzajacych pomiar zewnetrzny. Waznym
elementem stosowania czujnikow lokalnych jest rowniez to, ze
pomiar deformacji probki mozna rozpocza¢ juz na wstgpnym
etapie jej przygotowywania do badan, co ma niezwykle istotne
znaczenie dla wiarygodnego wyznaczenia poczatkowego sta-
nu gruntu (szczegodlnie niespoistego), wyrazonego na przyktad
wskaznikiem porowatosci, przed przytozeniem jakiegokolwiek
obciazenia oraz kontrola jego zmiany w trakcie badania, [3].

W przypadku badan zwigzanych z wyznaczaniem parame-
trow gruntu w stanie ustalonym deformacji mamy zazwyczaj do
czynienia z bardzo duzymi odksztalceniami pionowymi rz¢du
30%. W takiej sytuacji znaczenia nabiera charakter deforma-
cji probki. Probki gruntu najczesciej przyjmuja ksztalt beczki,
gdzie przemieszczenia poziome w $rodkowej jej czesci sg zde-
cydowanie wicksze niz w sasiedztwie gornej i dolnej koputki
aparatu. Dzieje si¢ tak ze wzglgdu na tarcie migdzy gruntem,
z ktérego utworzona jest probka, a metalowymi elementami,
ktére ja zamykaja. To oczywiscie znacznie ogranicza mozli-
wos¢ stosowania czujnikow do lokalnego pomiaru przemiesz-
czen ze wzgledu na stosunkowo niewielki zakres ich dziatania.
W tym przypadku istotna rol¢ odgrywaja czujniki zblizeniowe
i sama konstrukcja aparatu trjosiowego pozwalajaca na zmiane
polozenia tych czujnikéw wzgledem probki, bez przerywania
badania, [2]. Traci si¢ jednak woéwczas kontrole nad zmianami

odksztalcen bocznych. Majac swiadomos$¢ takiego zachowania,
do ich wyznaczania mozna stosowac¢ pomiar objetosci wody
wyplywajacej z lub wpltywajacej do probki (przy petnym nasy-
ceniu osrodka utozsamianej ze zmianami objetosci probki) [4].

NIETYPOWE SCIEZKI NAPREZENIA
W OSIOWOSYMETRYCZNYM STANIE NAPREZENIA

Standardowe aparaty trojosiowe pozwalaja najczes$ciej na
realizacje jedynie prostych $ciezek naprg¢zenia, takich jak izo-
tropowe $ciskanie lub $Scinanie tak zwana $ciezka geotechniczng
($cinanie wywotane monotonicznym przyrostem wartosci na-
prezenia pionowego przy zachowaniu stalej wartosci ci$nienia
wody w komorze) (rys. 4 — $ciezki A i E).

Do tworzenia i kalibracji zaawansowanych gruntowych
modeli konstytutywnych czesto potrzebne jest jednak przepro-
wadzenie do$wiadczen wzdhuz innych, bardziej nietypowych
$ciezek naprezenia, takich jak na przyktad anizotropowa konso-
lidacja, czyste $cinanie czy odciazenie przy stalym niezerowym
dewiatorze (rys. 4 — $ciezki B, C i D).

Mozliwo$¢ zadania dowolnej liniowej $ciezki obcigzenia
W przestrzeni naprezen jest wielkim atutem aparatu trojosiowe-
go. W tym celu niezbedne jest niezalezne sterowanie ci§nieniem
w komorze aparatu oraz napr¢zeniem pionowym. Efekt ten moz-
na uzyskac¢ na przyktad w aparacie firmy GDS Instruments Ltd.
wyposazonym w niezalezne kontrolery ci$nienia oraz odpowied-
nie oprogramowanie sterujgce systemem obcigzenia (rys. 5).

Sktada si¢ on z komory typu Bishopa-Wesleya, z ratchomym
stolikiem, poprzez ktory zadawane jest obcigzenie pionowe. Po-
przez nasadke¢ zamykajaca i kulke probka potaczona jest prze-
gubowo z komora obcigzeniowa, zespolong w trakcie procesu
obcigzania na sztywno z komorg aparatu tréjosiowego.

Zastosowanie takiego rozwigzania konstrukcyjnego ma jed-
nak swoja wade powodujaca mozliwo$¢é powstania mimosrodo-
wego obcigzania probki w poczatkowej fazie $cinania. Ponadto,
na skutek dopasowywania si¢ do siebie w poczatkowej fazie ba-
dania elementéw przegubu przekazujacego obciazenie pionowe,
nastgpuja zazwyczaj przemieszczenia,ktore nie sg rzeczywisty-
mi przemieszczeniami probki. Wplyw takiego rodzaju konstruk-
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Rys. 4. Przyktady nietypowych $ciezek napr¢zenia

Rys. 5. Aparat trojosiowego $ciskania typu Bishopa-Wesleya
firmy GDS Instruments Ltd. z systemem kontroleréw ci$nienia
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cji aparatu na Sciezk¢ naprezenia widoczny jest dobrze na rys.
6, przedstawiajacym wyniki $cinania nawodnionego gruntu nie-
spoistego o poczatkowym stanie kontraktywnym w warunkach
bez odptywu wody z poréw. W takim badaniu obserwuje si¢
charakterystyczne ,,snucie si¢” $ciezki napr¢zenia nim wejdzie
ona na wlasciwa trajektorig.

CYKLICZNE BADANIA TROJOSIOWE

Wspolczesne aparaty trojosiowe umozliwiaja prowadzenie
badan cyklicznego trdjosiowego Sciskania przy czestotliwo-
sciach dochodzacych do 10 Hz. Dzigki nim mozliwe jest roz-
poznanie reakcji gruntu, jak tez weryfikacja i kalibracja modeli
majacych prognozowac¢ zachowanie si¢ osrodka gruntowego
poddanego nietypowym obcigzeniom cyklicznym wywolanym
trzgsieniami ziemi, wstrzgsami gorniczymi, praca maszyn ob-
cigzajacych fundamenty, oddziatywaniem sztormowym falowa-
nia morskiego czy ruchem réznego rodzaju pojazdow.
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Rys. 6. Efekt ,,dopasowywania si¢” uktadu obciazajacego w poczatkowej fazie badania w przypadku potaczenia przegubowego w aparacie trojosiowym
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Rys. 7. Cykliczny aparat trojosiowy firmy Enel Hydro

Zazwyczaj obcigzenie cykliczne w warunkach tréjosiowego
Sciskania realizowane jest poprzez zmiang naprezenia pionowe-
go o,. Poniewaz q = o, — 5,, a w komorze utrzymywana jest
stata wartos¢ ci$nienia o, uzyskiwana w ten sposob zmiana de-
wiatora g jest opisana rGwnaniem:

q=4, +q, sin(2nf?) (1)
gdzie:
0, — poczatkowa warto$¢ dewiatora,
q,, — amplituda dewiatora,
f — czestotliwo$¢ obciazenia,
t — czas.

Przyktadem urzadzenia przeznaczonego do takich badan jest
znajdujacy si¢ w IBW PAN cykliczny aparat trdjosiowego Sci-
skania (rys. 7). Ma on ttok sztywno polaczony z ttoczyskiem, co
pozwala na zapewnienie idealnie osiowego obcigzenia probki,
eliminujac wady potaczenia komory obcigzeniowej przez kulke
omawiane wczesniej. Istotng role odgrywa przy tym inna kon-
strukcja aparatu w poréwnaniu z tym z rys. 5, posiadajaca we-
wnetrzne prety faczace jego dolng 1 gorng czesé. Cykliczny apa-
rat tréjosiowy bedacy na wyposazeniu laboratorium IBW PAN
ma szereg czujnikow do lokalnego (naprobkowego) pomiaru
przemieszczen (czujniki zblizeniowe) oraz elementy piezo-
elektryczne umozliwiajace pomiar predkosci rozchodzenia si¢
poprzecznej i podtuznej fali sejsmicznej, co stanowi niezwykle
istotne uzupetnienie prowadzonych badan z punktu widzenia
wyznaczania charakterystyk odksztalceniowych, szczeg6lnie
w zakresie matych odksztalcen i zwigzanych z nimi modutow
sztywnosci opisujacych sprezysta reakcje badanego gruntu.

Zmiany naprezenia pionowego realizowane s3 poprzez
uktad pneumatyczny, co pozwala na zadawanie szybkozmien-
nych obciagzen z czgstotliwosciag do 2 Hz. Wysoka czgstotliwosé
umozliwia efektywne prowadzenie doswiadczen, badajac reak-
cje gruntdow poddanych nawet dziesigtkom tysiecy cykli obcia-
zenia. Dla poréwnania, za pomoca pierwszego z prezentowa-
nych aparatow trojosiowych (typu Bishopa-Wesleya — rys. 5)
mozna rowniez zadawac, w ograniczonym zakresie, obcigzenia
cykliczne, lecz z czestotliwo$cia maksymalng wynoszaca je-
dynie f = 0,0167 Hz. Dodatkowo, system zadawania obciazen
w aparacie cyklicznym jest w petni zautomatyzowany, obcigze-
nie jest definiowane poprzez warto$¢ amplitudy dewiatora na-
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Rys. 8. Sciezka naprezenia dla obcigzenia cyklicznego
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Rys. 9. Zmiany ci$nienia wody z porach w funkcji liczby cykli obciazenia

prezenia oraz liczbe cykli obciazenia, podczas gdy w przypadku
aparatu Bishopa-Wesleya sinusoida obcigzenia przyblizana jest
liniowymi odcinkami z ograniczong liczba cykli obcigzenia.

Przyktadowe wyniki badania cyklicznego trdjosiowego cy-
klicznego $ciskania w warunkach bez odptywu wody z porow
przedstawiono na rys. 8 i 9. Zaobserwowa¢ na nich mozna, ze
na skutek obcigzenia cyklicznego probka gruntu niespoistego
ulegta zjawisku uptynnienia w 87 cyklu obcigzenia.

PELNY STAN NAPREZENIA | PSO

Wspolczesna aparatura pozwala na wyjscie z ograniczen
osiowosymetrycznego stanu napre¢zenia, jakie narzucaja kla-
syczne aparaty trjosiowe. Na rys. 10 przedstawiono tak zwany

Rys. 10. Prawdziwy aparat trojosiowy — TTA
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Rys. 11. Probka wewnatrz komory aparatu — po lewej przed, po prawej po wykonaniu badania

a; = rigid platen
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Rys. 12. Petny stan naprezenia
W ,,prawdziwym aparacie trojosiowego $ciskania”

»~prawdziwy aparat trojosiowego $ciskania” (ang. True Triaxial
Apparatus — TTA), znajdujacy si¢ rowniez w IBW PAN. Jest to
jedyny w Polsce tego rodzaju aparat.

Umozliwia on przeprowadzanie badan w pelnym stanie na-
prezenia z niezalezng kontrola wszystkich trzech glownych skta-
dowych tensora napr¢zenia. W odréznieniu od tradycyjnych apa-
ratéw trdjosiowych, w ktorych badania prowadzi si¢ na probkach
walcowych, badania w aparacie TTA wykonywane sg na probce
prostopadtosciennej (rys. 11). Zadawanie obcigzen odbywa si¢
za pomoca dwoch par sitownikoéw elektrycznych (w pionie — o,
oraz jednym z kierunkow poziomych — o) oraz cisnienia wody
w komorze (na drugim z kierunkow poziomych — GX) (rys. 12).

Gdy $ciskana probka doznaje nieco wigkszych odksztatcen,
odpowiadajacych na przyklad stanowi ustalonemu, zastosowa-
nie uktadu, w ktérym obcigzenie zadawane jest poprzez sztywne
$cianki przesuwane sitownikami mechanicznymi na dwu wza-
jemnie prostopadtych kierunkach powoduje powstanie proble-
mu potencjalnej ich kolizji. Nalezy wowczas stosowacé specjalne
procedury badawcze, w ramach ktorych na przyktad powicksza
si¢ nieznacznie poczatkowe wymiary probki dla jednego wybra-
nego kierunku w stosunku do drugiego.

Mozliwos¢ operowania w pelnym stanie napr¢zenia pozwala
na prowadzenie badan weryfikujacych modele konstytutywne,
miedzy innymi w szczegélnym przypadku, jakim jest ptaski
stan odksztatcenia. Stan taki jest bardzo charakterystyczny dla
wszelkiego rodzaju budowli ziemnych oraz réznych zagadnien
geotechnicznych zwigzanych ze wspodtpraca budowli z podto-
zem gruntowym. W przypadku ,,prawdziwego aparatu trojosio-
wego Sciskania” stan ten osiaga si¢ poprzez uzyskanie styku plyt
bocznych i probki (rys. 11) i zablokowanie ich dalszego ruchu
w trakcie badania. Rejestrowany jest wowczas nacisk, jaki prob-
ka wywiera na plyty obciazajace, a na jego podstawie okreslane
jest naprezenie boczne. Przykladowe wyniki badania trojosio-
wego $ciskania w plaskim stanie odksztalcenia przedstawiono
narys. 13.

Ciekawym aspektem dotyczacym badan w pelnym stanie na-
prezenia jest zastosowanie obcigzen cyklicznych. ,,Prawdziwy
aparat tréjosiowego Sciskania” TTA umozliwia wykonywanie
szybkozmiennych obcigzen cyklicznych (z czestotliwoscia do
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Rys. 13. Zalezno$¢ naprezen od odksztatcenia pionowego
w trakcie $cinania w ptaskim stanie odksztatcenia, za [5]
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5 Hz) na dwu kierunkach obcigzenia, zarowno pionowym jak
i poziomym. Obcigzenia te mogg by¢ zadawane rownoczesnie,
a nawet by¢ wzgledem siebie przesuni¢te w fazie w ramach jed-
nego eksperymentu. Stwarza to ogromne mozliwosci w projek-
towaniu do§wiadczen i uzyskiwaniu potencjalnie cennych da-
nych do modelowania.

PODSUMOWANIE

Badania trojosiowe sg bardzo preznie rozwijajaca si¢ gate-
zig badan geomechanicznych. Wspoétczesne modelowanie coraz
czesciej wymaga dostarczania parametrow, ktore musza by¢
wyznaczane zaawansowanymi metodami badawczymi. Obec-
nie, zdecydowana wickszo$¢ dostepnych na rynku komercyj-
nych systeméw trojosiowych jest catkowicie zautomatyzowana
oraz wyposazona w niezb¢dne urzadzenia do zadawania do-
wolnych Sciezek naprezenia, w tym cyklicznych, jak tez ukta-
dy czujnikéw, zardwno do lokalnego pomiaru odksztatcen, jak
i w piezoelementy do wyznaczania sztywnosci gruntu w zakre-
sie bardzo matych odksztatcen. Obok mozliwosci wiarygodnego
wyznaczania parametréw mechanicznych i odksztatlceniowych
gruntow systemy takie pozwalaja rdwniez na poznawanie re-
akcji o$rodka gruntowego poddawanego bardzo ztozonym sta-
nom obcigzenia, a co za tym idzie wszechstronng weryfikacje
zaawansowanych modeli gruntowych.

W coraz wigkszej liczbie osrodkéw naukowych, cho¢ cig-
gle jeszcze niewielu, prowadzone sg badania w pelnym stanie
napre¢zenia. Poprzez mozliwo$¢ niezaleznej kontroli wszystkich

trzech gtownych sktadowych napre¢zenia pozwala on na realizo-
wanie zaawansowanych badan zachowania si¢ osrodka grunto-
wego w warunkach najbardziej zblizonych do rzeczywistosci,
jak tez weryfikacj¢ modeli konstytutywnych dla wszystkich sce-
nariuszy obcigzenia.

Prowadzac eksperymenty, a pozniej interpretujac wyniki,
trzeba bra¢ pod uwage wiele czynnikow i zjawisk zachodzacych
w czasie badania, gdyz nawet niewielkie niedoktadnosci w przy-
gotowaniu probki do badan czy podczas jej instalacji w apara-
cie trojosiowym, jak tez we wstgpnych etapach doswiadczenia,
moga mie¢ duzy wptyw na jakos$¢ 1 wiarygodnos¢ ostatecznych
wynikow.
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