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WPLYW TARCIA NA KONCACH PROBKI BADANEJ W APARACIE
TROJOSIOWYM NA CHARAKTERYSTYKE NAPREZENIE -
ODKSZTALCENIE

Streszczenie. Zmniejszenie tarcia na koncach probki badanej w aparacie tréjosiowego
Sciskania zasadniczo poprawia zatozona jednorodno$¢ rozkladu naprezenia. W artykule
zwrdcono szczeg6lng uwage na okreslenie efektywnosci lubrykacji zastosowanej na korncach
prébek w ocenie wybranych parametrow geotechnicznych, a w szczegdlnosci rozktadu
modutéw. Zastosowanie wewnatrzkomorowego systemu pomiaru deformacji o rozdzielczosci
1 pm pozwolito na poréwnanie przemieszczen bocznych prébki dla uktadéw z lubrykacjg
i bez niej. Otrzymane charakterystyki jednoznacznie wskazujg, ze zastosowanie lubrykacji
zasadniczo zmienia rozktad wyznaczanej w aparacie tréjosiowego $ciskania sztywnosci
gruntu. Zredukowanie tarcia sprawia, ze skorygowana charakterystyka naprezenie -
odksztalcenie wykazuje znacznie wiegkszg nieliniowo$¢ w zakresie matych odksztatcen,
anizeli to wynika ze standardowych badan.

INFLUENCE OF END RESTRAINT ON STRESS-STRAIN
CHARACTERISTICS DETERMINED IN TRIAXIAL TESTS

Summary. Uniformity of stress and strains in triaxial test is much more enhanced when
lubrication of top and bottom at the ends of a specimen is applied. In the paper a particular
attention was drawn to a control of lubrication efficiency by comparison of radial deformation
in specimens with lubricated and regular ends. The obtained characteristics prove that friction
at the ends of a specimen can considerably change distribution of soil stiffness. The reduction
of friction reveals that actual stress strain characteristic of soil is more nonlinear than it results
from conventional triaxial tests.

1. Wstep

Aparat tréjosiowego $ciskania jest najbardziej popularnym i uniwersalnym urzadzeniem
stosowanym do okreslania wtasciwosci mechanicznych gruntu. Jednakze pomimo wielu zalet,
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badanie to ma swoje ograniczenia. Jedno z istotniejszych zwigzane jest z powstajagcym
tarciem pomiedzy koncami prébki a sztywng koputka i podstawag aparatu trdjosiowego
Sciskania. Skutkiem obecnosci tego tarcia sg zasadnicze zmiany stanu naprezenia
i odksztatcenia w prébce, ktére znaczaco utrudniajg whasciwa interpretacje wynikow badan.
Wiekszo$¢ przeprowadzonych na $wiecie prac dotyczacych tarcia powstajgcego na koicach
probki podczas badan tréjosiowych koncentrowato sie na jego wplywie na wytrzymatosé
gruntow [2], Duzo mniej uwagi poswiecono wplywowi tego tarcia na parametry
odksztatceniowe gruntéw, ktére sg podstawa do opisu konstytutywnych réwnan osrodka
gruntowego. Jedynie nieliczne prace zwigzane sg z tg tematyka (np. [6]). Dotychczas niewiele
wiadomo o wplywie tarcia powstajgcego na korcach badanej probki na rozktad sztywnosci
gruntu, szczegdlnie odniesiony do zakresu matych odksztatcen.

Zagadnienie tarcia na koncach probki w badaniu tréjosiowym wystepuje juz przy
rozwazaniach teoretycznych, dotyczacych teorii $ciskania walca. Pierwszy, poprawny opis
zachowania sie cylindrycznego ciata poddanego dziataniu pionowej sity, przy rdéznych
warunkach brzegowych, zostat przedstawiony przez Filona (1902 za [1]). Nastepnie tematyka
ta byta rozwijana przez Balie [1]. W polskiej literaturze zagadnienie to byto poruszane przez
Kisiela i Lysika [3], ktdrzy analizowali stan naprezenia i odksztatcenia probki, ktérej stosunek
wysokosci do $rednicy wynosi 2. Wyniki tych prac dajg podstawe do okreslenia rozktadu
naprezenia stycznego w prébce gruntu badanej w aparacie tréjosiowym. Dogodnie jest to
przedstawi¢ w formie pokazanej na rysunku 1 [5], gdzie naprezenie styczne znormalizowane
jest ze wzgledu na izotropowe naprezenie normalne w czterech ptaszczyznach rozpatrywanej
probki. Ptaszczyzny te rozmieszczone sg nastepujaco:

« pomiedzy prébka a koputka
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i promiefi probki r/r0). Rozkiad Rys. 1 Rozklad naprezen stycznych w réznych
stycznych naprezen w zaleznosci od przekrojach probki badanej bez lubrykacji

Fig. 1 Shear stress distribution at various parts of

rozpatrywanej ptaszczyzny wyraznie triaxial specimen with regular ends

wskazuje, ze najwieksze wartosci
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naprezen stycznych wystepujg w poblizu obszaru kontaktu probki z koputka aparatu
trojosiowego. Fakt ten z géry wyklucza mozliwo$¢ powstania jednorodnego stanu
odksztatcenia w probce, co znajduje potwierdzenie w ksztattach prébek poddanych $cinaniu.
W niniejszym artykule przedstawiono wptyw tarcia powstajacego na koricach probki na
charakterystyki naprezenie-odksztatcenie piaskéw. Szczeg6lng uwage zwrécono na
skuteczno$¢ metody zmniejszania tarcia powstajagcego na koncach badanej prébki poprzez
zastosowanie lubrykacji oraz jej wptyw na modut odksztatcenia, w szczeg6lnosci odniesiony

do zakresu matych i Srednich odksztatcen.

2. Redukcja wielkosci tarcia na koricach préobki

Wykres naprezen stycznych pokazany na rysunku 1 stanowi istotng przestanke do
zbadania zjawiska tarcia pomiedzy prébka gruntu a koputka i podstawa aparatu tréjosiowego.
Zastosowanie lubrykacji zwieksza jednorodno$¢ stanu naprezenia i odksztatcenia w prébce.
Efektywnos¢ lubrykacji mozna zbada¢ jedynie na drodze eksperymentalnej. Tatsuoka i inni
[7] stwierdzili, ze zastosowanie lateksowych membran ze smarem silikonowym pomiedzy
probka a koputkami aparatu powoduje zmniejszenie pomierzonych wartosci kata tarcia
wewnetrznego nawet o 1° Inne metody lubrykacji, takie jak zastosowanie warstwy teflonu,
szklanej ptyty, gtadkiej stali nierdzewnej pomiedzy probka a oktadzinami aparatu sg mniej
efektywne. W przypadku badan, ktérych wyniki przedstawiono w dalszej czesci artykutu,
zmniejszanie tarcia uzyskiwano poprzez zastosowanie lateksowej membrany pomiedzy

gruntem a koputkami aparatu.
Zastosowana metoda lubrykacji

BEZ REDUKCII
LUBRYKACIA TARCIA nieznacznie roznita sie od metody
catkowite naprezenie )
normalne a> cr zaproponowanej przez  Tatsuoke
iinnych [7]. Do badan gruntu
ZIARNO 2 .
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Rys. 2. Mechanizm redukcji tarcia pomiedzy gruntem stwierdzono, ze pojedyncza warstwa

a podstawg i koputka aparatu latek . b .
Fig. 2. The mechanism of friction reduction between soil ateksowe] membrany Jest
grain and rigid platen wystarczajgca, jesli zastosuje sie

smar  silikonowy na  wysokie
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podcisnienia zmieszany z wypetniaczem. Wypelniacz zapobiega wyciskaniu silikonu na
zewnatrz membrany podczas zadawania naprezen rzedu kilkuset kPa.

Mechanizm redukcji naprezenia stycznego obrazuje rysunek 2. W uktadzie bez lubrykacji
bezposredni kontakt nierdwnej czastki gruntu ze sztywna powierzchnig podstawy powoduje
koncentracje naprezenn w kazdym punkcie styku pomiedzy prébka a ptaska powierzchnia.
W przypadku zadawania pionowego obcigzenia na ziarno gruntu powstajg dodatkowo duze
naprezenia styczne, wynikajgce z tarcia pomiedzy ziarnem gruntu a sztywng podstawg
aparatu. Zastosowanie lateksowej membrany oraz smaru silikonowego na wysokie
podcisnienia pozwala znacznie zredukowaé powstajace naprezenia styczne w strefach
kontaktowych. Aby udowodni¢ efektywnos$¢ stosowania lubrykacji, przeprowadzono badania,

ktérych wyniki przedstawiono ponizej.

3. Efektywnos$¢ stosowania lubrykacji

Efektywno$¢ réznych metod zmniejszania tarcia pomiedzy probka gruntu a koputkami
aparatu trojosiowego moze by¢ sprawdzona jedynie na drodze eksperymentalnej. Najbardziej
odpowiednim kryterium oceny jednorodnosci
stanow naprezenia i odksztatcenia, na ktore
niewatpliwie wplywa tarcie wystepujace na
koncach probki, jest obserwowanie
przemieszczen bocznych probki.

W przedstawionych ponizej pomiarach
przemieszczen  probki gruntu wykorzystano
wewnatrzkomorowy system pomiaru deformacji.
System ten sklada sie z szeSciu czujnikow

zblizeniowych o  wysokiej  rozdzielczosci

(I  mikron), ktore  mierza bezposrednio o L

. . o Rys. 3. Schemat ustawienia czujnikow do
przemieszczenia prébki  wewnatrz  komory okreélenia niejednorodnosci defor-
aparatu trojosiowego Sciskania. Odpowiednie macji probki podczas badania

tréjosiowego

ustawienie czujnikdbw umozliwia obserwacje Fig. 3. Laboratory set up for determination

przemieszczen gornej, srodkowej i dolnej czesci of nonuniformity of deformation
probki. Zastosowana podczas badan konfiguracja d|str!but|on within a triaxial
specimen

rozmieszczenia tych czujnikéw zostata pokazana
na rysunku 3.

W celu ustalenia efektywnosci metody lubrykacji pordwnano powstate przemieszczenia
boczne obcigzanej probki dla uktadéw z lubrykacjg i bez niej. Przyktadowe poréwnanie

wynikéw badan przeprowadzonych na grubym piasku (D5q = 0,55 mm) przedstawiono na
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rysunku 4. Wyniki badan pokazano w postaci przebiegu przemieszczen bocznych prébki
uzyskanych z pomiaréw wewngtrzkomorowych w trakcie $cinania. Przemieszczenia poziome
prébki gruntu $cinanej bez lubrykacji przedstawia rysunek 4a. Widoczne sg wyrazne réznice
pomiedzy odczytami czujnikow przemieszczenn umieszczonych blisko podstaw probki a
odczytami czujnikéw umieszczonych w jej Srodkowej czesci. Najwieksze roznice pomiedzy
warto$ciami przemieszczen uzyskanymi z pomiaré6w czujnikami umieszczonymi przy
podstawach a czujnikami umieszczonymi w $rodku probki sg duze, juz po 7000 sekund

gora i

probki

Srodek
prébki

2000 4000 6000 8000 O 5000 10000 15000 20000
Czas, sekundy

Rys. 4. Poréwnanie poziomych przemieszczen probki podczas badania tréjosiowego:
a) bez redukc;ji tarcia, b) z redukcja tarcia

Fig. 4. Comparison of lateral deformation developed during triaxial test with:
a) regular ends, b) lubricated ends

badania, a obserwuje sie je juz po 1000 sekundach badania. Zupeinie inny obraz poziomych
przemieszczen probki pokazany jest na rysunku 4b, na ktérym przedstawiono wyniki
przemieszczen powstajacych podczas S$cinania prébki z lubrykacjg. Odczyty czujnikéw
ulokowanych po lewej stronie (z nieparzystymi numerami) wykazaty mniejsze
przemieszczenia prébki od przemieszczen pomierzonych przez czujniki znajdujace sie po
prawej stronie probki (parzyste numery). Oznacza to, ze prébka podczas $cinania przesuwata
sie w lewga strone. Nie zauwazono istotnych réznic pomiedzy odczytami przemieszczen
czujnikéw umieszczonych w charakterystycznych miejscach (podstawy i $rodek prébki), co
moze S$wiadczy¢ o jednorodnosci powstatego stanu odksztatcenia probki. Ta obserwacja
powinna znalezé odzwierciedlenie w uzyskanych z tego badania parametrach

odksztatceniowych.
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4. Wptlyw tarcia na koncach prébki na wytrzymato$¢ gruntu

Wplyw ograniczei zwigzanych z powstajgcym tarciem pomiedzy prébka gruntu
a oktadzinami aparatu trojosiowego na wartosci wytrzymatosci gruntu zostat zauwazony juz
w przesztosci. W dalszej czesci artykutu przedstawione beda wyniki badan bezposrednio
nawigzujgce do wczesniejszych publikacji. Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki
naprezenie-odksztatcenie ze $cinania dwoch probek w warunkach z odptywem, wykonanych
w aparacie tréjosiowym. Jedno badanie zostato wykonane z lubrykacja, a drugie bez niej. Nie
wida¢ wyraznej roznicy pomiedzy wartosciami wytrzymato$ci maksymalnej gruntu na
$cinanie uzyskanymi w przedstawionych badaniach. Warto réwniez zauwazy¢, ze lubrykacja
jest réwniez efektywna w przypadku obcigzen cyklicznych (obcigzenie - odcigzenie -
obcigzenie) realizowanych nawet do 600 kPa. Wiarygodno$¢ powyzszych stwierdzen
potwierdzajg wyniki przedstawione przez innych [2],

5. Wptyw tarcia na koncach prébki na sztywno$¢ gruntu

Rozpatrujagc wplyw tarcia powstajacego na koncach probki na charakterystyki
odksztatceniowe, mozna zaobserwowac sytuacje odwrotng niz w przypadku wpltywu tego
tarcia na wytrzymato$¢ gruntéw na $cinanie. W dalszych rozwazaniach brano pod uwage
modut odksztatcenia jako najczesciej wykorzystywany parametr odksztatceniowy. Uzyskany
w wyzej omowionych badaniach
rozktad modutu odksztatcenia
w  zaleznosci od rozpatrywanych
odksztatcernn pionowych przedstawiono
na rysunku 6. Prébka badana bez
lubrykacji charakteryzuje sie wyzszg
sztywnoscig niz  prébka badana
z lubrykacjg. Moduty odksztatcenia
badanych probek osiggajag zblizone

Op~ Qo™ osp=gz o o €3

warto$ci dopiero przy odksztatceniu

5 10 15 20 pionowym réwnym 2%. Dla pionowego

Odksztatcenie pionowe £1, % odksztatcenia réwnego 0,15% warto$é

Rys. 5. Poréwnanie wytrzymatosci maksymalnej modutu E uzyskana z badania probki
odniesionej do warunkéw z odptywem
z zastosowaniem lubrykacji i bez niej . . )

Fig. 5 Comparison of drained shear strength ~ Wigksza od wartosci modutu uzyskanej
determined in tests with lubricated and z badania z lubrykacja.

bez lubrykacji jest o okoto 45%
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ZREALIZOWANY CYKL OBCIAZENIE-
ODCIAZENIE-POWTORNE OBCIAZENIE
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Rys. 6. Wptyw tarcia na koncach probki na Rys- 7. Inwersja trendu sztywnosci w zakresie

zawyzenie wartosci modutu odksztat-
cenig w zakresie odksztatcen wiek-

szych niz 0,1%

Fig. 6. Influence of end restraint on over-
estimation of Young’s modulus at

strain range greater than 0,1%

matych odksztatcen podczas badan
z redukcja tarcia i bez niej [4]

Fig- 7. Reverse trend of stiffness distribution
at small strain for specimens tested with

lubricated and regular ends [4]

Poréwnanie rozktadu modutéw odksztatcenia w zaleznosci od rozpatrywanych odksztatcen,

uzyskanych z badan bez lubrykacji i z lubrykacja, pokazuje, ze wieksze réznice w warto$ciach
modutéw wystepujag dla mniejszych odksztatcen pionowych. Poréwnanie to mogtoby
prowadzi¢ do stwierdzenia, ze prébki zbadane bez lubrykacji majg zawsze wiekszg sztywnos¢

od prébek badanych z lubrykacjg, a

dodatkowo, réznice sztywnosci
zwiekszajg sie wraz ze zmniejszaniem

sie odksztatcen pionowych. Jednakze,

badania przeprowadzone przez
Lipinskiego [4] na tym samym
gruncie, ale w komorze aparatu

trojosiowego umozliwiajgcej badanie
sztywnos$ci gruntu w zakresie bardzo
matych odksztatcen (4*10'4 %) za
czujnikéw

pomocg zblizeniowych

przemieszczen pokazuja, ze istnieje

Bez redukcji tarcia  Z redukcjgtarcia

/ I CTa— a

Rys. 8. Wyjasnienie mechanizmu redukcji sztywnosci
poczatkowej w testach bez lubrykacji
i z lubrykacija

Fig. 8. Conceivable explanation of the existance of
greater initial stiffness of soil tested for
lubricated ends

pewien zakres odksztatcen (< 3*10'3 %), w ktérym obserwuje sie wyzsze wartosci sztywnosci
z badania z lubrykacja. Badania te, ktérych wyniki przedstawiono na rysunku 7, pozostajg w

zgodno$ci z badaniami poczatkowej sztywnosci prébek gruntu okreslonej na podstawie

pomiaru predkosci fali poprzecznej. Poczatkowa sztywno$¢ prébek zbadanych z lubrykacja

jest wieksza niz probek badanych standardowo.
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Przedstawione powyzej obserwacje zastugujg na racjonalne uzasadnienie. Mozliwe jest,
ze zmniejszanie poczatkowej sztywnosci gruntu (w przypadku prébek badanych bez
lubrykacji) wynika z faktu, ze kazde obcigzenie pionowe prébki rozktada sie na sktadowg
naprezenia stycznego i naprezenia normalnego. Gdy naprezenie styczne jest zredukowane
poprzez lubrykacje, wzrasta dziatajgce naprezenie normalne, ktére moze wtasnie powodowac
wzrost poczatkowej sztywnosci gruntu badanego z lubrykacja. Schemat mechanizmu redukcji
sztywnos$ci w badaniach bez lubrykacji przedstawiono na rysunku 8.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania doswiadczalne dotyczace wptywu tarcia na koncach probki na
wyniki badan w aparacie tréjosiowego Sciskania pozwalajg na sformutowanie nastepujacych
spostrzezen:

e Tarcie, ktére wystepuje pomiedzy okladzinami aparatu a powierzchniami plaskimi
badanej probki, jest przyczyna znacznej niejednorodnosci w rozktadzie naprezenia
i przebiegu deformacji probki, co moze powodowac znaczne btedy w wyznaczaniu
i interpretacji parametrow geotechnicznych otrzymywanych z badan.

» Zastosowanie opisanej w artykule modyfikacji, zmniejszajacej tarcie pomiedzy prébka a
okfadzinami aparatu, powoduje znaczaca redukcje tarcia w zakresie naprezen najczesciej
stosowanych w badaniach, tj. do 600 kPa.

e Wplyw tarcia na wytrzymatos¢ maksymalng odniesiong do warunkéw z pelnym
odptywem jest pomijalny.

Wplyw tarcia na rozkiad sztywnosci reprezentowany przez modut odksztatcenia jest
znaczacy. Dla odksztatcen wiekszych niz 0,05% stosowanie oktadzin zwyktych - bez
redukcji tarcia - zawyza warto$¢ modutu, podczas gdy dla mniejszego zakresu odksztatcen
obserwuje sie odwrdcenie tego trendu. Zjawisko to mozna wyttumaczy¢ poprzez analize
sktadowych wektora naprezenia normalnego dziatajgcego na probke badana z redukcjg
tarcia i bez. Obserwacja ta dowodzi réwniez, ze zwigzek pomiedzy naprezeniem
i odksztatceniem ma bardziej nieliniowy charakter, anizeli wynika to z badan bez

zastosowania redukcji tarcia.
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