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KILKA UWAG ODNOSNIE DO LOKALNEGO POMIARU
PRZEMIESZCZEN W SYSTEMACH TROJOSIOWYCH

Streszczenie. Omdwiono rézne rodzaje czujnikéw do lokalnego pomiaru reakcji gruntu w
aparatach trojosiowego $ciskania. Wskazano na potrzebe prowadzenia takich pomiaréw przy
poszukiwaniu relacji empirycznych i rzetelnej weryfikacji rozwazan teoretycznych.
Przedyskutowano zalety i wady omawianych rozwigzan.

SOME NOTES ON LOCAL MEASUREMENT OF DISPLACEMENTS IN
TRIAXIAL SYSTEMS

Summary. Diverse types of gauges for local measurement of soil response in triaxial
apparatuses are discussed. The necessity of such measurements for establishing the empirical
relations as well as reliable verification of theoretical considerations is pointed out.
Advantages and disadvantages of particular gauges are discussed.

Panu Profesorowi Maciejowi Gryczmanskiemu,
dzisiejszemu Jubilatowi oraz mojemu wielokrotnemu Recenzentowi, z wyrazami uznania

1. Wstep

Dobre zrozumienie mechanizméw rzadzacych reakcjg gruntu na przytozone obcigzenie
zewnetrzne, budowa wiasciwego opisu teoretycznego tych mechanizméw czy tez
kalibrowanie i weryfikacja istniejgcych modeli gruntow powinny by¢ oparte na
doswiadczalnej identyfikacji mozliwie najwiekszej liczby czynnikéw, majacych wptyw na
analizowane procesy. Dotyczy to przede wszystkim wiarygodnego pomiaru wszystkich
sktadowych stanu naprezenia i odksztalcenia wystepujgcych w danych warunkach

badawczych. Standardowe aparaty geotechniczne w wiekszosci nie pozwalajg na rejestracje
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wszystkich tych wielkosci. Przyktadowo, w standardowym edometrze mierzy sie jedynie
zmiany pionowego przemieszczenia wywotane kolejnymi przyrostami naprezenia pionowego
bez znajomosci wartosci naprezenia bocznego. Z kolei, w przypadku standardowego pomiaru
odksztatcen w badaniach trdjosiowych mierzy sie zazwyczaj tylko odksztatcenie pionowe,
wykorzystujac przewaznie zewnetrzne czujniki przemieszczen. Pomijajac doktadno$¢ takiego
pomiaru, bedzie on zawsze obarczony znacznym btedem, wynikajagcym z niejednorodnosci
osrodka na koncach probki. Natomiast pomiar przemieszczen bocznych za pomoca
zewnetrznych czujnikéw przemieszczen jest praktycznie niemozliwy. Okazuje sie bowiem, ze
odksztatcenia boczne, ktére rozwijajg sie w probce gruntu poddanej tréjosiowemu $ciskaniu,
moga by¢ tego samego rzedu co odksztatcenia pionowe. Wida¢ to wyraznie na rys. 1, gdzie
pokazano wyniki testu trojosiowego Sciskania przeprowadzone na suchym, zageszczonym
piasku ,,Lubiatowo”, w czasie ktérego mierzono lokalnie zaréwno przemieszczenia pionowe,
jak i poziome oznaczone odpowiednio jako £1 i £3 .
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Rys. 1 Rozwoj odksztatcen pionowych i bocznych w standardowym badaniu tréjosiowego S$ciskania
zageszczonego piasku ,,Lubiatowo”, (dwa pierwsze cykle obcigzenia)

Fig. 1L Development of axial and radial strains in standard triaxial compression test of dense
»Lubiatowo” sand, (first two loading cycles)

Przy interpretacji wynikow doswiadczen przyjeto powszechnie stosowang w mechanice
gruntdéw notacje, w ktérej znak ,,+” odpowiada $ciskaniu. Niemniej dla lepszego poréwnania,
odksztatcenia poziome zostaty na rys. 1 wykre$lone po dodatniej stronie osi x. Badania te
wykonano w aparacie tréjosiowego $ciskania firmy GDS Instruments wyposazonym w

lokalne czujniki typu Halla do pomiaru przemieszczen. Wyniki przedstawione na rys. 1
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wyraznie wskazujg, ze wilasciwa interpretacja testow trojosiowego $ciskania nie moze
ogranicza¢ sie do uzalezniania przyrostu naprezenia tylko od jednej skiadowej tensora
odksztatcenia, gdyz jest do przypadek jednowymiarowy, lecz powinna uwzglednia¢ roéwniez
rozwoj odksztatcenn poziomych. Dotyczy to szczegdlnie praw konstytutywnych, ktére majg
posta¢ ogdlna, zapisang w funkcji niezmiennikéw odpowiednich tensorow.

Problem wiarygodnego pomiaru odksztatcen rozwijajacych sie w prébce gruntu w tescie
trojosiowego $ciskania rozpoznano juz do$¢ dawno, por. [1], Skutkowato to rozwojem
réznych technik opartych na lokalnym pomiarze odksztatcen wewnatrz komory trojosiowej i
wypracowywaniem zunifikowanych metod badawczych w tym zakresie. W przypadku
odksztatcen pionowych wykorzystuje sie w tym celu pomiar wzglednej deformacji probki
pomiedzy dwoma punktami odniesienia zlokalizowanymi ponizej gérnego i powyzej dolnego
konca prébki, tak aby wyeliminowa¢ z pomiaru strefy potencjalnych niejednorodnosci
osrodka gruntowego. Dotyczy to szczeg6lnie gruntéw sypkich, gdzie wptyw niejednorodnosci
na koncach rekonstytuowanej prébki bywa bardzo znaczacy.

Z kolei, pomiar odksztatcen poziomych jest mozliwy badz to poprzez pomiar za pomocg
czujnikow do lokalnego pomiaru przemieszczen instalowanych bezposrednio na prébce, lub
posrednio za pomocg pomiaru zmiany objetosci. W przypadku pierwszej metody pomiar
dokonywany jest czujnikiem mierzacym bezposrednio lokalne zmiany $rednicy probki w
trakcie badania (zazwyczaj w potowie jej wysokosci). Zgodnie z dotychczasowa wiedzg, na
Swiecie nie wypracowano jeszcze przekonujgcej metody bezposSredniego pomiaru zmian,
jakich doznaje prébka w kierunku radialnym, wzdtuz catej swojej wysokosci. W zwigzku z
tym zastepczo pozostaje lokalny pomiar odksztatcen. Druga metoda dotyczy wylgcznie
prébek catkowicie nawodnionych, ze swobodnym odptywem wody z poréw gruntowych. W
metodzie posredniej odksztatcenia poziome prébki sg obliczane na podstawie zewnetrznie lub
lokalnie mierzonych wartosci odksztatcen pionowych oraz objetosci wody wypychanej lub
zasysanej przez probke. Tak wiec mierzac rownolegle zmiany objetosci oraz odksztalcenia
pionowe, mozna wyznaczy¢ wartosci odksztatcen bocznych.

Pomijajac ograniczono$¢ pierwszej metody do prébek catkowicie nasyconych, druga
metoda jest zdecydowanie bardziej wiarygodna, szczegdlnie przy zastosowaniu lokalnych
czujnikdw, pozwalajagcych na pomiar w zakresie b. matych odksztatcer ponizej 103, lecz
réwniez niepozbawiona wad zwigzanych np. z pomiarem zmiany $rednicy prébki jedynie w

jednej ptaszczyznie oraz innymi wadami dotyczacymi stosowania czujnikow lokalnych.
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Najbardziej rozpowszechnione sg trzy podstawowe typy czujnikéw: czujniki typu LDT
(Local Deformation Transducers), czujniki zblizeniowe typu PT (Proximity Transducers) oraz
czujniki bazujagce na efekcie Halla. Istniejg rowniez systemy trojosiowe, wykorzystujgce
lokalne czujniki do pomiaru odksztatcen typu LVTD (Linear Variable Differential
Transducers - czujniki indukcyjne wysokiej rozdzielczosci) stosowane np. we Francji (np. w
Ecole Natiomale des Travaux Publics de TEtat - por. np. [2]) czy tez mikroskalowe
inklinometry tak jak w przypadku systemoéw uzytkowanych w Imperial College. Systemy te
nie sgjednak tak popularne jak wymienione wcze$niej.

W artykule omoéwiono trzy podstawowe typy czujnikéw do lokalnego pomiaru
odksztatcen w aparatach tréjosiowego $ciskania. Wskazano na wady i zalety kazdego z nich.
Dwa z tych czujnikéw, tj. czujniki zblizeniowe oraz Halla, sa na wyposazeniu Laboratorium
Zaktadu Geomechaniki IBW PAN, tak wiec podane w artykule informacje zostaty

zweryfikowane podczas wieloletnich badan laboratoryjnych realizowanych przez Autora [3].

2. Czujniki typu LDT

Czujniki typu LDT skonstruowano na Uniwersytecie Tokijskim, gdzie sg stosowane juz
od Kilkunastu lat. Sgto cienkie paski sprezystego metalu (fosforobrazu), w rodzaju obejmy, z
naklejonym na nich tensometrem. W celu pomiaru odksztatcei pionowych mocuje sie je w
dolnej i gornej czesci prébki, w specjalnych zaczepach przyklejanych do membrany wzdhuz
jej bocznych powierzchni w taki sposdb, aby caty pasek magt sie swobodnie odksztatcaé wraz
ze skracaniem lub wydtuzaniem sie prébki. W przypadku odksztatceri poziomych czujnik
»obejmuje” prébke w jej $rodkowej czesci stykajac sie z nig jedynie w dwdch miejscach
zamocowania umiejscowionych po przeciwlegtych stronach $rednicy prébki. Czujniki LDT
umieszcza sie w specjalnych zaczepach przyklejanych do membrany w miejscach
mocowania. Zasade montazu i dziatania czujnikéw LDT pokazano pogladowo na rys. 2.

Sercem czujnika jest tensometr naklejony w jego S$rodkowej czesci, umozliwiajacy
pomiar wielko$ci odksztatcania sie czujnika odpowiadajacej odksztatceniu prébki. Zgodnie z
opinig konstruktorow oraz uzytkownikéw, por. [4], podstawowe zalety stosowania czujnikow
LDT to: duza rozdzielczo$¢ pomiaru dochodzaca do wartosci 10"6 przy zakresie do Kilku
procent, uniwersalno$¢ rozwigzania konstrukcji czujnikéw, umozliwiajgca ich wytwarzanie

dla dowolnego wymiaru prébek, fatwo$é wiasnej produkcji czujnikéw praktycznie



Kilka uwag odnosnie do lokalnego pomiaru przemieszczen.. 415

w dowolnym laboratorium, niewielka ilo§¢ zajmowanego miejsca, lekko$¢ konstrukciji,
mozliwo$¢ pomiaru odksztatcen zaréwno w przypadku obcigzen monotonicznych, jak tez

cyklicznych, odporno$é na wode i wysokie cisnienia.

Rys. 2. Konstrukcja i zasada dziatania lokalnych czujnikéw odksztatcenia typu LDT
Fig. 2. Layout of LDT local deformation gauges

3. Czujniki zblizeniowe typu PT

Czujniki typu PT sg bezkontaktowymi czujnikami zblizeniowymi. Czujniki te umieszcza
sie na specjalnych pretach, zainstalowanych wewnatrz komory tréjosiowej. Prety te
umozliwiajg zmiane pozycji czujnika wzgledem prébki. Przemieszczenia pionowe probki
wyznacza sie mierzagc zmiane odlegtosci pomiedzy dwoma pionowo zorientowanymi
czujnikami zlokalizowanymi w go6rnej i dolnej czeSci prébki na wspolnym precie
a odpowiadajagcymi im punktami referencyjnymi, w postaci zamocowanych do probki
cienkich paskéw metalu, najczesciej z aluminium. Przemieszczenia pionowe sg $rednig
z pomiaréw dwdch par czujnikéw umiejscowionych po przeciwnych stronach prébki. Z kolei
przemieszczenia poziome wyznacza sie mierzac zmiany odlegtosci pomiedzy czujnikiem
zorientowanym poziomo a prébka. Punkty referencyjne moga by¢ do probki przyklejane lub
mocowane za pomocg cienkich szpilek, wbijanych w prébke. Zasade dziatania oraz
rozmieszczenie czujnikdw PT w komorze aparatu tréjosiowego pokazano narys. 3.

Doktadno$¢ pomiaru za pomoca czujnikéw wynosi okoto 10%, a maksymalny zakres
pomiaru okoto 2.5 mm. Zalety stosowania zblizeniowych czujnikéw typu PT to:
bezkontaktowy sposob pomiaru eliminujagcy mozliwos¢ lokalnego uszkodzenia probki

podczas montazu czujnikéw, brak wpltywu samego czujnika na sztywno$¢ badanego osrodka
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gruntowego, mozliwos¢ korekcji potozenia po zamontowaniu komory tréjosiowej, stabilno$¢

i powtarzalno$¢ pomiaréw, mozliwos$¢ zastosowania do dowolnego wymiaru prébek.
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Rys. 3. Lokalny pomiar odksztatcen w tescie trojosiowego Sciskania zblizeniowymi czujnikami PT
Fig. 3. Local measurement of strain in triaxial test by proximity transducers (PT)

Wadg czujnikéw zblizeniowych w stosunku do czujnikéw typu LDT jest potrzeba
posiadania stelazu w postaci pretéw zamontowanych we wnetrzu komory tréjosiowej, co jest
zwigzane z zupetnie inng konstrukcja komory, w ktorej tlok jest potaczony na sztywno z
korkiem przykrywajagcym prébke od géry (thoczyskiem), a sama komora jest zaktadana po

catkowitym zespoleniu prébki z czujnikiem sity i instalacji czujnikdw.

4. Czujniki Halla

Czujniki te, zaprojektowane i skontrowane przez Claytona na Uniwersytecie Surrey w
Wielkiej Brytanii, wykorzystujg tzw. efekt Halla. Efekt ten wystepuje po umieszczeniu phytki
potprzewodnika, przez ktéry plynie prad, w polu magnetycznym. Linie strumienia
magnetycznego sg skierowane prostopadle do ptytki i kierunku przeptywu pradu, powodujgc
odchylenie no$nikdéw tadunkoéw, co z kolei wytwarza w plytce napiecie o kierunku
normalnym do kierunku przeptywu pradu. Zjawisko to wykorzystano do pomiaru lokalnych
zmian deformacji probki. Konstrukcja czujnika sktada sie z dwoch czesci, tj. plytki
potprzewodnika oraz magnesu mogacego sie¢ po nim swobodnie przesuwaé. Wielkos$¢ tego
przesuniecia jest rejestrowana przez odpowiednie urzadzenie. Potprzewodnik i magnes sg
potaczone z niezaleznymi uchwytami mocowanymi do membrany za pomocg kleju lub

wbijanych w probke szpilek. Réznica w konstrukcji czujnikéw do pomiaru odksztatcen
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pionowych i poziomych polega na réznicy w budowie uchwytéw. W przypadku czujnikéw do
pomiaru odksztatcen pionowych sg to waskie ptytki z aluminium. Na koncu jednej z nich
montuje sie potprzewodnik, a na drugiej magnes. Z kolei wolne kofAce tych ptytek mocuje sie
w dolnej i goérnej czesci prébki, odpowiednio powyzej podstawy i ponizej gornego korka w
taki sposob, aby magnes znajdowat sie nad ptytka potprzewodnika i mogt sie wzdtuz niej
swobodnie przesuwaé. Skrocenie lub wydtuzenie prébki w wyniku przytozonego obcigzenia
powoduje przesuniecie sie wzajemne potprzewodnika wzgledem magnesu i jest rejestrowane
przez urzadzenie rejestrujgce. Przy prédbce o wysokosci okoto 80 mm, odlegto$é od koncow
probki od ptytek mocujgcych czujniki pionowe wynosi okoto 50 mm, co oznacza, ze 15 mm z
kazdego konca jest wylaczone z pomiaru odksztatcen, eliminujagc bledy zwiazane z
niejednorodnoscia prébek na jej koncach.

Z kolei czujnik do pomiaru odksztatcen poziomych skiada sie z dwoéch potéwek
pierscienia wykonanego réwniez z aluminium, tworzgcych obejme okalajacg probke. Z jednej
strony potéwki te potgczone sa za pomocg miekkiego sprezystego drutu umozliwiajgcego
swobodne zwigkszanie $rednicy obejmy wraz z poszerzaniem sie prébki. Na koncach obu
potowek zamontowano pétprzewodnikowy chip i magnes w taki sposéb, ze w trakcie
poszerzania $rednicy czujnika jego koniec przesuwa sie po ptytce potprzewodnika. Kolejne
zmiany potozenia w wyniku zmian odksztatcen radialnych prébki sg przekazywane do
urzadzenia zbierajgcego dane w postaci zmian napiecia, a nastepnie do komputera, gdzie z
kolei, wykorzystujac krzywa kalibracji potprzewodnika, przelicza sie na odpowiadajgce mu

zmiany odksztatcenia bocznego.

Rys. 4. Pomiar lokalnych odksztatcer za pomocg czujnikdw Halla
Fig. 4. Local measurement of strains in terms of Hall effect gauges

Schemat czujnikow zamontowanych na probce pokazano na rys. 4. Zastosowany chip

potprzewodnikowy jest bardzo lekki i stosunkowo maty. Caty czujnik zaprojektowano w taki
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spos6b, aby istotna czes$¢ jego ciezaru byta zneutralizowana przez site wyporu. Dokfadno$é

pomiaru czujnika wynosi 5*10 5mm, a zakres okoto 2.5 mm.

5. Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze wiarygodna ocena reakcji gruntu na obcigzenie w
badaniach tréjosiowego S$ciskania w zakresie matych odksztatcen musi by¢ oparta na
lokalnym pomiarze odksztatcen, cho¢ réwniez i taki pomiar nie jest wolny od wad. Sg one
gtéwnie zwigzane z faktem, ze pomiar lokalny odbywa sie co najwyzej w wybranych
ptaszczyznach. Dotyczy to szczegdlnie pomiaru odksztatcen radialnych, ktore ze wzgledu na
charakter deformowania sie walcowej probki w forme beczki sg obarczone btedem. Kolejng
wadg jest instalacja czujnikdéw, ktéra wymaga dosé duzej wprawy i doswiadczenia, a w
przypadku rekonstytuowanych probek z gruntéw sypkich wprowadzenia do probki
niewielkiego podcisnienia rzedu 15 - 20 kPa. Kolejny problem jest zwigzany z mocowaniem
czujnikéw na probce wymagajacym badz to ich przyklejenia, badZz zamocowania za pomocg
szpilek przekuwajgcych membrane. Poprzez penetracje w gigb probki ta druga metoda
zapewnia pomiar rzeczywistego odksztatcenia badanego osrodka gruntowego, a nie np. samej
membrany. Wymaga to jednak bardzo starannego uszczelnienia miejsca mocowania szpilek

i skutkuje catkowitym zniszczeniem membrany w trakcie pojedynczego badania.
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