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POMIAR MALYCH ODKSZTALCEN W LABORATORIUM
GEOTECHNIKI POLITECHNIKI $LASKIEJ
NA TLE OSIAGNIEC SWIATOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono krotki przeglad systemow wewnetrznego pomiaru
matych odksztatcen probek gruntu, stosowanych na $wiecie i w laboratorium geotechniki
Politechniki Slaskiej. Zwrécono uwage na réznice w zewnetrznym i wewnetrznym pomiarze
odksztatcen, na zmiane sztywnosci gruntu w zakresie odksztalcen 10'5 s 102 oraz na
wszechstronno$¢ badan w aparacie tréjosiowego Sciskania.

VERY SMALL STRAINS MEASUREMENT IN THE TECHNICAL
UNIVERSITY OF SILESIA AGAINST THE BACKGROUND
OF GLOBAL ACHIEVEMENTS

Summary. The paper presents a short review of internal measurement systems of the
specimen’s small strains employed both in the world and in a geotechnical laboratory in
Gliwice. Difference of external and internal strain measurements, the stiffness values for a
strain range from 10'5to 10'2and the versatility of the triaxial tests is taken into account.

1. Wstep

Grunty, jako materiaty odznaczajgce sie nie tylko ztozong budowg strukturalng, lecz takze
olbrzymia niejednorodnoscia, wymagaja szczeg6lnego podejscia w celu ustalenia ich
wiasciwosci. Na to postepowanie sktadajg sie coraz bardziej skomplikowane badania do-
Swiadczalne, przeprowadzane na coraz precyzyjniejszej aparaturze pomiarowej oraz
wyrafinowane modele konstytutywne materiatu, wykorzystujagce komputerowe metody
obliczeniowe. Oczywiscie, im bardziej skomplikowany model konstytutywny gruntu, tym
tmdniejsze staje sie okre$lenie jego parametréw, co pocigga za sobg wiekszg dbato$¢ o

warunki przeprowadzania badan oraz ostrzejsze kryteria w ich spetnianiu.
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Podstawg dla wielu wspotczesnie stosowanych modeli konstytutywnych gruntu, uwzgled-
niajagcych m. in. cykliczno$¢ obcigzen, jest stwierdzenie, iz dominujaca role w odksztat-
ceniach osrodka gruntowego petnig deformacje nieodwracalne, pojawiajace sie juz przy
niewielkich odksztatceniach catkowitych (es= 106 4 10'5) i zwiekszajace systematycznie swoj
udziat wraz z ich wzrostem. Dowoddw na to dostarczajg miedzy innymi badania Jardine’a
[10], z ktorych wynika, ze w dowolnym punkcie obszaru prekonsolidacji, po ostrym zwrocie
Sciezki naprezenia, pojawiaja sie duze sztywnosci Scinania i Scisliwosci - Gmaqp,q) i
Kmax(p,q), gwattownie malejace wraz ze wzrostem odksztatceri odpowiednio postaciowych i
objetosciowych.

Powszechnie stosowanym urzadzeniem do badan zaleznoSci miedzy stanami naprezenia
i odksztatcenia gruntu jest konwencjonalny aparat tréjosiowego $ciskania, ktérego wszech-
stronno$¢ i popularno$¢ w wykorzystaniu w laboratoriach geotechnicznych przyczynita sie do
dynamicznego rozwoju jego konstrukcji na przestrzeni ostatnich lat. | tak, jednym z jego
podstawowych elementéw wyposazenia jest system wewnetrznego pomiaru odksztatcen
probek gruntu. Krétki przeglad tych systemow stosowanych na S$wiecie, a takze i w
laboratorium geotechniki Politechniki Slaskiej, bedzie przedstawiony w dalszej czesci

artykutu.

2. Rozwdj metod wewnetrznego pomiaru odksztatcen probki

Znaczenie precyzji pomiaru bardzo matych odksztatcenn ma zwigzek z silng nieliniowoscia
zwigzkow ,naprezenie-odksztalcenie” w tym wiasnie zakresie, odkryta i potwierdzong
wieloma doswiadczeniami w ostatnich dwdéch dekadach (np. Jardine i inni, [11]; Georgiannou
i inni, [7]; Atkinson i Sallfors, 1991; Goto i inni, [8]; Lipinski, [14], LipiAski i Wolski, [14];
Jastrzebska, [12]).

Przyktad istnienia tak silnej nieliniowosci zwigzkow ,,naprezenie-odksztatcenie” w zakre-
sie bardzo matych odksztatcen przedstawita autorka na rysunku 1 na podstawie badan wias-
nych, obejmujacych swym zakresem badania $cinania ,,z drenazem” do stanu krytycznego po
izotropowej konsolidacji, z odcigzeniem i powtérnym S$cinaniem [12]. Badania te zostaly
wykonane na stanowisku do badan tréjosiowych, wyposazonym w komore wraz z czujnikami

do pomiaru mikroprzemieszczen oraz z wbudowanymi elementami typu bender.
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Rys. 1. Przebieg zmiennosci siecznego modutu $cinania Gsw zaleznos$ci od E] dla dwéch réznych
obcigzen wtérnych [12]
Fig. 1. Stress-strain relationship estimated for two different secondary loads [12]

Dotychczas stosowany najczesciej, zewnetrzny pomiar pionowych odksztatcen, z wyko-
rzystaniem czujnika opartego ruchomag kofncoéwka na pokrywie aparatu tréjosiowego Sciskania
i zamocowanego do tloka, nie spetnia wymagan zwiazanych z precyzjg pomiaru matych i bar-
dzo matych wartosci sktadowych odksztatcenia. Mierzone wartosci przemieszczen obarczone
sg znacznymi niepewno$ciami pomiarowymi, na ktére wptywaja: podatno$¢ kamienia poro-
watego i warstw smaru, a takze imperfekcje styku probki z koputka. Ponadto w skrajnych
strefach prébki pojawia sie wyrazna niejednorodno$¢ stanu odksztatcenia (tendencja do
beczutkowatego ksztattu).

Powyzsze niedoskonatosci zewnetrznego pomiaru odksztatcen skierowaty uwage badaczy
na pomiar wewnetrzny, zlokalizowany w $rodkowej strefie prébki i dokonywany bezposred-
nio na jej powierzchni. Byt on wolny od niejednorodnosci wystepujacej na koncéwkach i od
gtéwnych przyczyn niepewnosci pomiarowych. Sensowne stato sie w zwigzku z tym
poszukiwanie czujnikéw o duzej rozdzielczosci. Przesunety one wydatnie dolng granice
doktadnych pomiaréw. Przeszkode na tej drodze stanowity przede wszystkim trudnosci w

kalibrowaniu czujnikéw.
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk ,,naprezenie - odksztatcenie” zZ badania w aparacie tréjosiowego
$ciskania w warunkach bez odptywu (TXCIU) dla zewnetrznego (external) i wewnetrznego
(internal) pomiaru przemieszczen, a) w petnym zakresie przemieszczen, b) w poczatkowym
zakresie przemieszczen (8i=0.001 4 0.004)

Fig. 2. Comparison of internal and external strains for undrained triaxial tests (TXCIU), a) for the
entire range of strains, b) for a beginning range of strains (ej=0.001 4 0.004)

Na rysunkach 2 i 3, na podstawie badan wilasnych autorki, przedstawiono rozbieznosci
w charakterystyce ,,naprezenie-odksztatcenie” wynikajace z réznicy w sposobie pomiaru
przemieszczen probki: zewnetrznego badz wewnetrznego. Badania te dowodzg koniecznosci
stosowania wewnetrznego pomiaru odksztatcen préobki.

Na S$wiecie rozwinieto i udoskonalono kilkanascie metod wewnetrznego pomiaru
odksztatcen prébki, jednak nie wszystkie znalazty szerokie zastosowanie, chocby ze wzgledu
na ich koszt, skomplikowanie i specjalne wymagania. Klasyfikacje systeméw wewnetrznego
pomiaru odksztatcen prébek gruntu w aparatach trojosiowego S$ciskania przedstawiono na
rysunku 4 [16].
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Rys. 3. Poréwnanie charakterystyk ,,naprezenie - odksztatcenie” z badania w aparacie tréjosiowego
Sciskania w warunkach z odptywem (TXCID) dla zewnetrznego (external) i wewnetrznego
(internal) pomiaru przemieszczen, a) w petnym zakresie przemieszczen, b) w poczatkowym

zakresie przemieszczen (ei=0.001 4 0.015)
Fig. 3. Comparison of internal and external strains for drained triaxial test (TXCID), a) for the entire
range of strains, b) for a beginning range of strains (Ei=0.001 4 0.015)

Z kilku najbardziej przystepnych rozwigzan z zastosowaniem lokalnych elektrycznych
czujnikéw kontaktowych (rys. 4) najszersze zastosowanie znalazty mierniki Burlanda
i Symesa [3] na bazie inklinometru oraz Claytona i innych [4] na bazie czujnika Halla. Z kolei
wsrod elektrycznych czujnikéw bezkontaktowych duzag popularnoscig ciesza sie tzw.
zblizeniowe przetworniki, stosowane takze w badaniach w Katedrze Geotechniki Politechniki
Slaskiej.

Ponizej granicy doktadnego pomiaru lokalnego w aparatach tréjosiowych pozostajg tylko
metody dynamiczne realizowane w kolumnach rezonansowych oraz w aparatach tréjosiowych
z piezoelementami typu bender, ktére uzupekniajg charakterystyki ,ss- G”, ,ev- K” w

zakresie bardzo matych deformacji (<0.005%).
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A - odksztatcenia osiowe
R - odksztatcenia radialne

Rys. 4. Klasyfikacja system6w wewnetrznego pomiaru odksztatcen prébek gruntu w aparacie
trojosiowego $ciskania (wg Scholeya i innych [16])
Fig. 4. Classification of triaxial intemal-strain measuring techniques ([16])

3. System pomiaru matych odksztatcen prébki w Katedrze Geotechniki
Politechniki Slaskiej

Poczatki badan z zastosowaniem bezkontaktowych czujnikéw zblizeniowych przypadajg
na lata siedemdziesiagte (np. Cole [5]; Khan i Hoag [13]; Brown i inni, [2]), a kontynuowali je
m.in. Dupas i in. [6].

Obecnie w Katedrze Geotechniki Politechniki Slaskiej pomiar matych odksztatcen prébki
gruntu takze realizowany jest przy uzyciu bezkontaktowych czujnikéw mikroprzemieszczen,
ktérych rozdzielczo$¢ pomiarowa wynosi 1 mikron przy bardzo wysokiej powtarzalnosci
i stabilnosci odczytdw. Schemat takiego czujnika, firmy Kaman Instrumentation z USA,
przedstawiono na rysunku 5.

Zasada pomiaru opiera sie na zmianie natezenia pola pragdéw wirowych powodowanego

przez przemieszczenie elementu aluminiowego w tym polu. Sztywny element aluminiowy
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jest przymocowany do prébki, co pozwala na rejestracje najmniejszych zmian jej potozenia.
W przypadku pomiaru odksztatceh osiowych tarczki aluminiowe whbijane sg w prébke (w 1/3
i 2/3 wysokosci prébki) za pomocg ostrych szpilek. Miejsce przebicia membrany
zabezpieczane jest warstwg silikonu odpornego na dziatanie wysokich cisnien. W celu
pomiaru odksztatcen radialnych sytuacja jest mniej skomplikowana. Tarczki aluminiowe sg
po prostu przyklejane do membrany na warstwie silikonu w potowie wysokosci probki.
Zmiana obwodu prébki rejestrowana jest przez zmiane jej Srednicy.

Proby przeprowadzone przez autorke wykazaty brak istotnego wptywu warstwy silikonu
na mierzone odksztatcenia [9]. W kazdym przypadku nalezy jednak zwraca¢ bardzo duzg
uwage na zachowanie réwnolegtosci miedzy elementem aluminiowym a czujnikiem
zblizeniowym [17].

Na rysunku 6 przedstawiono konfiguracje pomiaru matych odksztatcern za pomoca
czujnikbw bezkontaktowych. Schemat przedstawia ukiad, w ktérym mozliwy jest pomiar
zaréwno przemieszczen pionowych, jak i poziomych. Uktad taki wymaga szesciu czujnikdw,
ktérych pozycjonowanie odbywa sie wewnatrz komory. Kazdy czujnik poprzez
modulator/demodulator potgczony jest z komputerem.

Z kolei wyglad og6lny uktadu szesciu czujnikéw do pomiaru mikroprzemieszczei w

kierunku pionowym i poziomym pokazano na rysunku 7.
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Rys. 5. Schemat czujnika mikroprzemieszczen
Fig. 5. Scheme of the non-contact proximity transducer
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Rys. 6. Konfiguracja podstawowa
uktadu sze$ciu czujnikéw do
pomiaru mikroprzemieszczen
Fig. 6. Non-contact proximity
transducers basic configuration RyS, 7.Widok prébki wraz z uktadem sze$ciu czujnikéw
do wewnetrznego pomiaru przemieszczen
pionowych i poziomych
Fig. 7. Specimen with the 6 non-contact proximity
transducers for local measurements of axial and
radial deformations

4, Podsumowanie

W sytuacji, kiedy w Polsce nie ma specjalistycznej aparatury, takiej jak kolumny rezo-
nansowe, ktdre pozwalajg na wyznaczenie sztywnosci (modutéw) gruntu w zakresie matych
odksztatcen poprzez ich bezposrednie zadawanie, wykorzystanie do oceny sztywnosci gruntu
techniki pomiaru predkosci fal akustycznych tgcznie z wewnetrznym pomiarem odksztatcen
probki za pomocg mikroczujnikow, wydaje sie szczegdlnie, merytorycznie i ekonomicznie
uzasadnione. W S$wietle tej konkluzji, osrodek gliwicki, dysponujacy obecnie jednym z
najnowoczesniejszych stanowisk do badan tréjosiowych, zamierza w przysztosci wzbogaci¢

aparature o uktad przetwornikéw piezoelektrycznych.
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Abstract

Conventional procedures to determine deformations during triaxial tests are based on
measurements made externally to the cell. This practice is inadequate, particularly if the small
strain stiffness of the soil is being investigated, because errors are introduced, which limit the
accuracy and resolution of the measurements. The errors can only be eliminated if axial
strains are determined internally, within the cell, and locally over the central one third of the
specimen. Likewise, the radial dimensions should be monitored at specimen mid-height. In
the light of the above, the intention of this paper has been to make a short review of
instrumentation systems available for internal small-strain measurements in both axial and
radial directions. Particular attention was devoted to the stiffness at very small strain level
(from 10'5to 1(X?), which violently decreases in this range. Local measurements of axial and
radial deformations in a triaxial test are suggested to obtain more reliable data, to increase the
precision in stiffness measurements at very small strains, so it is worth to emphasise that the
data can be compared to and combined with other tests from Resonant Column and Bender
Element. Laboratory equipment and procedure used in the Department of Geotechnics in PS1

was described.



