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Rozklad odksztalcen gruntu w walcowej prébce
poddanej sciskaniu trdjosiowemu

1. Wstep

Jedna z metod okreslania cech mechanicznych gruntu niespoistego jest badanie la-

boratoryjne. Typowym badaniem jest préba, polegajaca na sciskaniu walcowej prébki w

- aparacie tréjosiowego sciskania, w wyniku ktdrej uzyskujemy charakterystyki materia-

lowe w postaci typowych zaleznoéci pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem (Lambe

i Whitman 1977). Na podstawie analizy przebiegu tych zaleznoéci przyjeto okreslaé
interesujace badacza wlasciwosci mechaniczne gruntu. _

- Sprawy, interesujaca jest sposob deformacji probki, a w szczegolnodci rozklad od-
ksztalcen w jej wnetrzu. Znajomoéé tego rozkladu przyczynic si¢ moze do wyjasnienia
zjawisk zachodzacych w prébee utworzonej z oérodka dyskretnego. Odksztalcenia te
mozna podzieli¢ na liniowe, postaciowe i bedace z nimi w zaleznodci odksztalcenia
objetosciowe, Odkbztal;:enia. liniowe prébki, liczone w kierunku pionowym lub pozio-
mym, oblicza si¢ najczesciej w stosunku do calkowitych wymiaréw pierwotnych prébki.
Dokladne obserwacje, dotyczace tych odksztalcen, wskazujg, iz rozklad ich jest nieréw-
nomierny w réznych czesciach prébki (Kirkpatrick, Belshaw 1968), (Meissner 1971).

Odksztalcenia objetodciowe, nazywane dylatancja, charakteryzuja sie tym, ze w
pierwszej fazie odksztalcenia osiowego prébka ulega zageszczeniu (zmniejszenie ob-
jetodei), nastepnie obserwuje si¢ wyrazne rozluZnienie (wzrost objetoéci). Najczedciej
okresla si¢ zmiany objetodci na podstawie ilodci wyplywajacego powietrza lub wody,
w stosunku do calkowitej objetoéci probki. Ten sposéb pomiaru nie pozwala na okre-
Slenie rozkladu odksztalcenia objetodciowego wewnatrz prébki. Nalezy podkresli¢, iz
znajomosé rzeczywistego rozkladu omawianych odksztalcen prayczynié si¢ moze do
weryfikacji zwiazkéw pomiedzy dylatancja a naprezeniem (Rowe 1962).

W artykule zamierza sie przedstawié wyniki badar dotyczacych rozkladu odksztal-
ceri liniowych i objetosciowych wewnatrz prébki. Rozklad tych odksztalced Wyznaczono
wykorzystujac metode rentgenowsks. :

*Mgr inz. Tadeusz NITECKI, Wyisza Szkola Inzynierska w Koszalinie, 75-620 Koszalin, ul. Ra-
clawicka 15/17
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2. Przeglad wybranych prac

W literaturze spotka¢ mozna wiele opisow, ktore dotycza mnetod pomiaru odksztal-
ceti walcowej probki poddane] sciskaniu tréjosiowemu. Wigkszosé autoréw pezedstawia
wyniki bada dotyczacych pomiaru zewnetrznego ksztaltu prébki. Jankowski (1987)
opisuje sposob dotyczacy badania odksztalcenia metoda fotogrametryczna. Polega ona
na tym, ze na powierzchni¢ boczna probki nanosi sig siatke, a nastepnie dla kolej-
nych faz odksztalcenia osiowego okresla si¢ jej deformacje. Stanowi to podstawe do
analizy odksztalcenia probki. Metoda ta nie pozwala jednak na wyznaczenie rozkladu
odksztalcenia wewnatrz prébki. , '

Ostaficzuk i Pinifiska (1984) wykorzystuja podobna, metode do okreslenia rzeczywi-
stego stanu odksztalcenia w prébce cylindrycznej. Podaja jednoczesnie przykladowy
rozklad niektérych parametrow, np. wspolczynnika Poissona, wspodlczynnika parcia
spoczynkowego itp. w probce poddanej tréjosiowemu éciskaniu. Baranski i Wolski
(1981) przedstawiaja sposdb pomiaru odksztalcenia zewnetrznego probki przy zastoso-
waniu ultradzwiekéw, a wyniki wykorzystuja do. okreslenia wspélczynnika Poissona.

Odrebna grupa metod, pozwalajaca na oceng rzeczywistego rozkladu odksztalce-
nia wewnatrz probki, jest sposob polegajacy na wprowadzeniu do osrodka gruntowego
elementéw, ktore nie powoduja zmiany jego wlasciwosci, a nastepnie na okresleniu
ich polozenia w przyj¢tym ukladzie wspdlrzgdnych. Wyniki dotyczace okreslania prze-
mieszczen wewnatrz probki, przy zastosowaniu metody rentgenowskiej, przedstawili w
swojej pracy Kirkpatrick i Belshaw (1968). Dotycza one rozkladu odksztalcen liniowych
wewnatrz probki. '

3. Badania laboratoryjne ;

Badania laboratoryjne przeprowadzono na gruncie niespoistym, kiérym byl piasek
gruboziarnisty, pochodzacy z plazy w Mielnie. Uzyto dwdch rodzajéw piasku gruboziar-
nistego nieznacznie rézniacych sig miedzy soba skladem granulometrycznym. Krzywe
uziarnienia tego gruntu przedstawiono na rysunku 1, a wybrane cechy fizyczne w ta-
beli 1. Analizowany grunt znajdowal si¢ w stanie powietrzno-suchym. Charakterystyki
wytrzymalodciowe wyznaczono w aparacie tréjosiowego éciskania, w badaniu przy stalej
predkoéci odksztalcenia osiowego. Predkosc ta wynosila 11,8 mm/h.

Pomiar zmian objetosci, okreslany w trakcie badan wytrzmalosciowych, wykonano
za pomoca, przystawki Bishopa (Bisop, Henkel 1961; Madej, Werno 1967). Przyrzad ten
umozliwia pomiar zmian objgtosci w calej prébee, nie pozwala jednak na wyznaczenie
rozkladu tych zmian wewnatrz probki. Podczas badan mierzono takze zmiany maksy-
malnej érednicy prébki w funkcji odksztalcenia osiowego. Badania te przeprowadzono
na probkach o érednicy 6,2 cm i wysokosci okolq 15,5 cm. i

Sposéb przykladania obciazenia pionowego charakteryzowal si¢ tym, ze sila pio-
nowa przekazywana byla poprzez sztywny tloczelf, ktérego ruch mozliwy byl tylko
w kierunku pionowym, a plaszczyzna pozioma byla stale prostopadia do osi piono-
wej prébki. Taki sposéb przekazywania sily pionowej powodowal, iz obie plaszczyzny
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia gruntu
:
Tablica 1.
Zestawienie wybranych cech fizycznych gruntu
Grunt uzyty przy pomiarach rentgenowskich
Rodzaj Nr Pd ID | Pd min | Pd max Ps €min | €max
| gruntu | badania | {g/cm’ [g/cm?] | [g/cm®] | [g/cm?]
Pr | 3 1,80 {088 1,55 1,84 2,65 |0,44 | 0,71
- 4 1,79 0,85 - - - - -
- 5 1,67 |045 - - - - -
- 6 1,69 10,53 - - - - -
Grunt uzyty przy pomiarach odksztalcenia bocznego w sposéb bezposredni
Rodzaj | pa min Pd max Ps €min €max :
gruntu | [g/cm’] [g/cm®] | [g/cm?] b
Pr 1,52 1,82 265 | 045 0,74
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(przechodzace przez podstawy prébki), byly stale do siebie rownolegle. Obserwacje za-
chowania si¢ probek wskazywaly, ze ten sposéb przykladania sily powodowal charak-
terystyczne zachowanie si¢ probek. Ksztalt ich w wiekszosci przypadkéw zblizony byl
do beczki. Opis przyrzadu i metodyke badan pomiaru maksymalnej srednicy opisano
w pracy (Madej, Nitecki 1983).

Rozklad odksztalcei wewnatrz probki okreslono przy wykorzystaniu metody rent-
genowskiej. Probki, na ktérych przeprowadzono badania, mialy érednice 10,2 cm i wyso-
kosé 22,0 cm. Uformowane byly z piasku gruboziarnistego w stanie powietrzno-suchym.
W prébee znajdowaly si¢ znaczniki, w postaci srutu olowiancgo o grednicy 2,5 mm.
Znaczniki te umieszczano w jednej plaszczyZnie, przechodzacej przez oé pionowa probki.
Ukladano je za pomoca specjalnego szablonu, w ten sposéb, aby zapewni¢ ich w miarg
réwnomierny rozklad. Rozmieszczenie znacznikéw widoczne jest na rysunkach 2-13.

W-tak przygotowanej prébee wytwarzano podcisnienie w celu zapewnienia jej sta-
tecznodci. Po umieszczeniu aparatu wraz z probka na stanowisku rentgenowskim, doko-
nywauno rejestracji polozenia znacznikéw na kliszach rentgenowskich. Rejestracji tych
dokonywano po kazdym odksztalceniu osiowym probki.

Ogdlem wykonano badania na czterech prébkach gruntu. Dla kazdej probki okre-
slono polozenie znacznikéw w szeéciu fazach odksztalcenia osiowego probki. Osiagnigto
to w ten sposéb, ze po ustawieniu prébki na stanowisku dokonywano naswietlenia blony,
a uzyskane radiogramy stanowily podstawe do wyznaczenia wspélrzednych poszczegdl-
nych punktéw. Pierwsze polozenie znacznikéw okreslono jako faze zerowa. Nastgpnie
wymuszano, zalozone wczesniej, skrécenie osiowe prébki i ponownie naswietlano blong,
po uprzednim jej zmienieniu na nowa (nienaswietlona). Ten ostatni cykl powtarzano
pieé razy, uzyskujac w ten sposéb kolejne fazy odksztalcenia. Ostatnia faza odpowia-
dala przemieszczeniu wzglednemu, wynoszacemu okolo 14%.

W trakcie przeswietlania prébki promieniami Roentgena, Zrédlo promieniowania
umieszczano w odlegloéci 83 cm od osi pionowej prébki, a blona, na ktérej rejestro-
wano §lady znacznikow, oddalona byla od osi pionowej prébki o 7 cm. Srodek lampy
rentgenowskiej znajdowal si¢ na poziomie, odpowiadajacym polowie wysokosci probki.

4. Wyznaczenie wspélrzednych znacznikéw

Sposdb rejestracji polozenia znacznikéw przedstawiony zostal w poprzednim roz-
dziale. Podstawa do okreslenia wspolrzednych znacznikow bylo ich ulozenie, a nastep-
nie okreslenie wspolrzednych kazdego punktu w ukladzie kartezjanskim. Znaczniki, w
poczatkowej fazie, umieszczone byly w wezlach mniej wiecej regularnej siatki, na ktora
skladalo si¢ 12-13 rzeddw i 9 kolumn. Odlegloéé¢ pomiedzy poszczegdlnymi rzedami i
kolumnami wynosila odpowiednio w przyblizeniu 1,7 i 1,2 cm. :

Wspdlrzedne znacznikéw okreslono po wywolaniu naswietlonych klisz rentgenow-
skich. Przed wywolaniem blon naniesiono na nie metoda fotograficzna regularna siatke
ukladu wspélrzednych. Pozwolilo to w kazdej fazie odksztalcenia utrzymaé jednakows
skale siatki wspolrzednych. Tak przygotowane blony poddawano analizie, majacej na
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celu dokladne okreslenie polozenia znacznikéw. Ustalenie wartosci wspélrzednych do-
konywano przy wykorzystaniu rzutnika mikrofilméw, ktéry umozliwia powigkszenie
obrazu, zarejestrowanego na blonach, o 6,5 razy.

Okreslone wspdlrzedne stanowily podstawg do analizy odksztalced zachodzacych
wewnatrz probki. Analizg tg preeprowadzono przy zastosowaniu techniki komputerowe;.

5. Analiza wynikéw badan

Analiz¢ wynikéw badan przeprowadzano prey nastgpujacych zalozeniach:

1. Znaczniki umieszczone wewnatrz prébki prazemiesaczajq si¢ wraz 2 ziarnami
gruntu, a zatem masa gruntu w obssarze ograniczonym sasiednimi znacznikami nie
ulega amianie,

2. Poszczegdlne punkty pomiarowe przemieszczajg sig w plaszcayinie ich ulozenia.

3. Poziome przekroje poprzeczne prﬁbk: w poszczegdlnych fazach skrécenia osiowego
u kolowe | wapdlérodkowe.

-+ :Dla tek prayjetych zaloged, na podstawie wczeéniej okreslonych wspéirzednych
;_mm’:nikdw. przeprowadzono analizg trzech rodzajéw odksztalceri. Obliczono wzgledne
‘gmiany odlegloéci migdzy easiednimi punktami siatki w dwdch kierunkach, poziomym
‘4 plonowym; w poszczegdlnych fasach odksztalcenia osiowego. Wyznaczono i preeana-
i ilﬂowam rozklad odksztalcenia objgtoiclowego wewnatrs prébki.
.. Rozklad gmian odksztalcenia pozlomego dla wezystkich badan przedstawiono w po-
_"!hl:i laolinil na rysunkach 2-5. Wartoéci tego odksatalcenia we wsaystkich przypadkach
: praodntawlaiq swigkszenie odleglodci, Analiza wynikéw pozwala stwierdzié, ze maksy-
~malne odksztalcenie, mierzone w kierunku poziomym, snajduje si¢ w drodkowej czgsci
prdbki. W tej cagdci ekstremalne odksztalcenie, dla catkowitego wzglednego skréce-
nia probki wynoszacega 13,6%, osiaga wartodé rzedu 30-40%. Wartodci odksstalcenia
"pasiomogn ulegeja bardzo wyradnemu smaniejszeniu w kierunku podstaw prébki. Fakt
“ten jest potwierdzeniem istnienia stref, polodonych w poblizu kofedw prébki, ktdre nie
podk)sgaag w ngdia odksatalceniu, lub podlegajs mu w nieznacznym stopniu (Meissner
1971 _
h Otuymnne w ten sposdh ekstremalne wartodci odksztalcenia poziomego wydaja
sl¢ nieprawdopodobnie duge. Dlatego teb okreslono wartoéé odksztalcenia na braegu
probki, w jej czeéci drodkowej. Do tego celu posluzono si¢ wynikami pomiaru ma-
ksymalnego odksstalcenia radialnego, preedstawionymi w pracy Madeja i Niteckiego
(1983). Okredlona takie maksymalne przyrosty érednicy prébek wyznaczone na pod-
stawie wspdiragdnych punktdw znajdujacych sie w zewnetrenych kolumnach. Przebieg
tych zmian, w funkcji ekrdcenia osiowego probki, preedstawiono na rysunku 14. Linie
ciagle praedstawiajg odksstalcenie radialne dla dwdch standw gruntu: zageszczonego i
lugnega, Wyniki te naniesiono na podstawie pracy Madeja i Niteckiego (1983), a uzy-
skano je dla piuku gruboziarnistego. Linie oznaczone numerarni 3-6 obrazuja przebieg
zmian érednicy, mierzonej w okolicy polowy wysokodci prébki, wyznaczony na podsta-
wie znajomodel wspdlrzednych punktéw ledacych w skrajnych kolumnach,

Uzyskane wyniki poréwnano z maksymalnym odksztalceniem poziomym, obliczo-

nym jako érednia wagona odksztalcenia poziomego, przyjmujac jako wage odleglosci
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migdzy punktami. Za podstawg obliczen przyjeto rozklad tego odksztalcenia, przedsta-
wiony w postaci izolinii na rysunkach 2-5. Otrzymane w ten sposdb wartoici odksztal-
cenia radialnego prébek nr 3-8, liczone w czedci drodkowej, przedstawiono na rys. 15.
Pordwnanie tych wynikéw. 2 wartodciami uzyskanymi w trakcie pomiaréw bezposred-
nich, przedstawionymi na rysunku 14, wskazuja na duiq zgodnoéé wynikéw. Pozwala to
na wysunigcle wniosku, ié rozklad odksztalcenia poziomego wewnatrz prébki, pomimo
tak duzych wartodcl, jest wiarygodny.

Podobnie, jak pray analisie odksztalcenia poziomego, obliczono wzgledne zmiany
odleglodci (skrdcenia) pomigday sasiednimi punktami siatki w kierunku pionowym.
Rozklad odksstalcenia przedstawiono w postaci izolinil na rysunkach 6-9. Wartodci
tego odksztalcenia osiagajs ekstremum, podobnie jak w kierunku posiomym, w czeéci
éradkowej proébki, a maksymalna ich wartoéé wynoai 30-35%, dla éredniego skrécenia
osiowego 13,6%.

Celem kontroli usyskanych wynikéw wegledne skrécenie prébki poréwnano w po-
dobny sposéb, jak pray odksstalceniu poziomym. Okredlono érednie skrécenie na pod-
stawie rozkladu izolinii, preedstawlonych na rysunkach 6-9. SBkrdcenie to okredlono
jako érednis wasona w wybranym przekroju plonowym prébki. Wyniki te poréwnano
se weglgdnym skrdceniem osiowym, wysnaczonym w sposdb bespoéredni. Zestawienie
l.ychwynlkdw ‘preedstawiono na rysunku 16, na kidrym krzywe oznaczone nr 3-6 ozna-
czajy, wagledne skrécenie, oblicsone jako drednia wadona. Reecsywisty praebieg tych
zaleinodcl powinien byé sblitony do linii proste], oznacsonej na rysunku linia przery-

“ wang, Analiza otraymanych wynikéw pozwala, pomimo pewnej niezgodnodci przebie-
gow obliuonydl | oczekiwanych, na stwierdzenle, 18 wyznaczony rozklad odksztalcenia
pionowego wewnatrs walcowej prébki jest zblidony do rzeczywistego.

' Rozklad odksatalcenia objetodciowego wyznaczono wykoraystujac wartodci wspél-
rlqdnydl poumgdluych punktéw. Objetodé poszcaegdinych stref prébki obliczono jako
objgtoéé bryly powstalej praes obrét caworobokdw, ograniczonych caterema sasiednimi

- punktami, plonowej osi prdbki. 04 plonows okredlono kaidorazowo dla po-
amgdlnego odksztalcenia jako prosts, obejmujacq punkty leéace w drodkowej kolu-
mnie; Parametry réwnania tej prostej wyznaczono metoda najmniejsgych kwadratdw.
Na podstawle takich zalozert okredlono procentowe emiany objetodci wzglgdem stanu
pocagtkowego, Usyskane wyniki, w postaci izolinli procentowego przyrostu objetoéci,
dla wezystkich faz odksztalcenia, preedstawiono na rysunkech 10-13.

Analize uzyskanych wynikéw, dotyczaca smian objgtodci, wekazuje na ich bardzo
nieréwnomierny rozklad. Najwigksze zmiany, podobnie jak przy odksztalceniu pozio-
mym i pionowym, gachodzg w czeécl drodkowsj prdbki, a ich wartodé¢ dochodzi do
15-20%, przy skréceniu osiowym 13,6%. Zauwaza sig brak zmian objetodciowych pray
konicach prébki. Obserwuje sig ilodciows rdznice zachodzacych zmian pomiedzy prdb-
kami w stanie zageszczonym (prébki nr 3 i 4), a prébkami ktdrych sposdb przygotowania
wskazywal na nidsay stopief zageszczenia (prébki nr 5 i 6).

Na rysunku 17 przedstawiono zmiany objetoéci, obliczone dla caloéci prébki, okre-
slone dwoma sposobami. Linig ciagly przedstawiono wyniki uzyskane z pomiaréw przy-
stawka Bishopa na prdbkach gruntu o réznym stopniu zageszczenia. Linia przerywana
pizedstawia procentowe zmiany objetodci, dotyczace takze calodci prébki, okreslone
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Rys. 17. Zmiany objetodci probki
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na podstawie znajomosci wspdlrzednych znacznikéw. Te ostatnie obliczono na pod-
stawie sumowania elementarnych objgtosci. Pomiary zmian objetosci przystawka Bi-
shopa przeprowadzono na probkach o drednicy 6,2 cm i wysokodci 15,5 ¢cm, na tym
samym gruncie, jaki uzyto przy badaniu rentgenowskim. Nalezy podkreilié, iz techno-
logia przygotowania probki, wykorzystywanej w badaniu rentgenowskim, nie pozwolila
uzyskaé¢ minimalnego stopnia zageszczenia. Omawiane wyniki dotycza prébek o réz-
nych wymiarach, lecz o zbliZonych proporcjach érednicy do wysokosci prébki. Pomimo
to, pordwnanie zaleznosci przedstawionych na rysunku 17 pozwala na stwierdzenie, iz
zmiany objetodci, obliczone na podstawie wynikéw badan rentgenowskich, dla calodci
prébki sa w przyblizeniu zgodne z analogicenymi zmianami, wyznaczonymi za pomoca
przystawki Bishopa. W poréwnaniu s tymi smianami, wartoéci maksymalne wyzna-
czone w czedci érodkowej prébki sq w przyblizeniu dwukrotnie wigksze, przy duzym
odksztalceniu osiowym prébki.

6. Podsumowanie i wnioski

‘Zastosowana metodyka bada, dotyczaca wyznaczania rozkladu odksztalcen wal-
cowej probki gruntu, pozwala w stopniu wystarczajacym oszacowaé jakoéciowe zmiany
zachodzace wmqtn prébki. Otrzymane wyniki nalezy traktowaé jako pewne przybli-
‘2enie rzecay . Wskazujq one na niejednorodny rozklad analizowanych odksztal-
i ce&, ktdi‘#hf:lﬁlhymnlne wartodci glokalizowane 83 w czeéci drodkowej prébki. Uzy-
skane dane doéwladczalne potwierdzajs istnienie na koficach probki stref , w ktérych
' wyntqpiﬂq minimalne odksztalcenia.

- Szczegdlnie npldy zwrécié uwage na znaczne zwigkszenie objetodci w czesci drodko-
wej probki, Pozwala to na wysuniecie hipotezy, ze w przypadku éciskania prébki gruntu
'nimiltego. wﬂgotaega o niewielkim wspdlczynniku filtracji, wystapi niekontrolowany
spadek ciénienia porowego wewnatrz prébki, spowodowany zwiekszeniem sie objetodci.
_Pray hraku ‘pomiaru ciénienia porowego, lub # jego niedokladnym okresleniem, spo-
dziewaé sig mona niemiarodajnych wynikéw dotyczacych okreélenia efektywnych pa-
runettdw wytr:maloéciwych Bedzie to szczegdlnie wyraine w fazie zaawansowanego
icl:kan!a. Aot

Zdaniem autors, poprzez swigkszenie precyzji ulozenia znacznikéw i pozniejsze do-
kladne wyznaczenie wartoéci wspéirzednych, bedzie mozliwe okreélenie deformacji w
sposdb ilodciowy.
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Summary

The subject of the paper is a way of determining deformations of noncohesive soil
sample during the triaxial test. The knowledge in this matter may simplify an inter-
pretation of the triaxial test results. Because of that some laboratory tests, leading to
define the way of the sample deformations, were made.

The X-ray method was used. The lead shot markers were placed inside the soil
sample. The pictures of the markers displacement were taken using the rontgenograms.
It was made in several phases of the axial shortening. This observations were used to
determine the distribution of the volumetric and linear deformations inside the sample.

The volume changes and linear deformations were presented in the form of isolines.
The result analysis shows, that maximum values of deformations occur in the middle
part of the sample. The value of volumetric deformation in this part of the sample is
approximately two times higher than similar deformation calculated as the mean value
for the whole sample.

The omitting of that in the interpretation of the shear test results can lead to wrong
values of the shear strenght parameters. It concerns especially the saturated soils of
low water permeability.




