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Úvod 

Boháč J. ,  Feda J. a Herle I. 

In detennining constitutive parameters of soils laboratory tests are indispensable. 
Since soils are patb and history dependent, tbe most commonly used device is 
hydraulic triaxial apparatus which makes modelling of general stress patb possible. 
However, special attention must be paid to homogeneity of stress and strain and 
to a11 intrinsic errors of tbe device tbat are brietly summarised. By fitting tbe ceIl 
witb 10caI gauges and bender e1ements, detailed investigation of soj) stiffness can 
be carried out as demonstrated by tests witb reconstituted boulder clay. 

Pro definici konstitumfch parametrů zemin je třeba provést laboratorní zkoušlcy. Vzhledem 
k charakteru zemin, jejichž chování je závislé na drahách napětí, je zpravidla nutné užít přinejmenším 
hydraulický trojosý přistroj (popis viz Herle et a1 . ,  1993). Nutnou podmínkou při určen! konstitumfch 
parametrů zemin je však dodržen! homogenity pole napětí a přetvořen!. 

Homogenita přetvářen! a napětí v trojosém přístroji. 

Při standardnftriaxiáln! zkoušce je zemina (podstavy válcového vzorku) v kontaktu s poréznfmi 
drenážními destičkami, které vnášejí do systému parazitní smyková napětí. Svislé (osové) napětf 
působící na vzorek proto nen! napětím hlavním a přetváření vzorku je nehomogenní. TIení v 
podstavách vzorku omezuje příčné (radiálnJ) deformace, v pruběhu smykové zkoušlcy vzorek získává 
typický soudkovitý tvar a vytvářejí se výrazné smykové plochy. Obdobně při izotropním stlačovánf' 
nabývá vzorek zhruba tvar rotačního hyperboloidu a pole přetvořeníj e  rovněž nehomogenní. K tomuto 
jevu docházf i v případě uložení vzorku na relativně hladké destičlcy, např . ocel , dural či plexisklo.  

Tento nedostatek se při  standardní zkoušce ře§í zvýšením št1hlosti vzorku, který při poměru 
výšlcy k pruměru 2 až 2.5 poskytuje věrohodné hodnoty pevnosti . Je-Ii však cllem stanovit parametry 
přetvárné, je třeba zkoušet vzorlcy s polem napětf i přetvořen! homogenním. 

Nejvhodnějším způsobem omezení vzniku smykových napětf v podstavách vzorku je užitf tzv .  
kluzných destiček, sestávajících z jedné vrstvy sil ikonové vazeHny a jednoho či dvou gumových disků 
připravených z běžné gumové membrány pro trojosé vzorlcy. Samotné kluzné destičlcy však 
homogenitu přetvářen! vzorků nezajistí, je třeba zkoušet vzorlcy s poměrem výšlcy k průměru I :  I ,  
nebot vyššf vzorlcy nejsou stabilní a přetvářen! je nehomogennf (Feda et a1 . , 1993). 

Při zkouškách zbraslavského pfsku byla vrcholová přetvořenf vzorků středně ulehlých s 
homogenním polem napětí a přetvoření zhruba dvojnásobná než u vzorků standardnfch s přetvořenfm 
nehomogenním (obr. I - přímky I a 3). Oproti tomu přetvářenf vzorků spr.aše s kluznými  destičkami 
se nelišilo od chování vzorků standardnfch. RozdU v chování vzorků s homogennf deformacf a 
deformacf nehomogenní je významný u dilatantnfch materiálů, méně podstatný je vliv uloženf vzorků 
u materiálů kontraktantních, Feda et a1. ( 1993). 
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Obr. I. Vliv homogenity pfetvofenl (kluzných destitekJ na vrcholové objemové (1 aj a osové (1 b) 
pfetvofen! zbraslavského p!sku. 

Některé da�í parazitní vlivy a měření deformací při trojosé zkouke. 

Je-li objemové přetvoření nasyceného trojosého vzorku měřeno prostřednictvím změny 
objemu p6rové kapaliny, je třeba uvážit při vyhodnocní zkoušky vliv penetrace membrány do 
povrchových p6IŮ vzorku. U střednězrnného zbraslavského písku mMe parazitní objemová změna 
způsobená penetrací membrány dosahovat až 50% registrované změny objemu vzorku (Boháč a Feda, 
1 992) . Penetraci membrány lze zanedbat pouze u jemnozrnných materiálů. 

Některá měřidla objemových změn jsou opatřena těsnící membránou (Bellofrarn), která tvoří 
rozhraní mezi zdrojem saturačnJho tlaku (zpravidla stlačený vzduch) a p6rovou kapalinou . Stlačitelnost 
membrány a poddajnost měřidla způsobují chybu v měření změn objemu. Tyto vlivy je třeba 
kalibrovat a to vždy při stejných sytících tlacích jako při vlastní zkoušce. 

. 

Měření obj�mové změny je vždy ohroženo netěsností drenážnJho systému. Kromě chyby v 
objemové deformaci se netěsnost projeví při běŽDém uspořádánI zkoušky i při výpočtu radiální 
deformace a okamžité průřezové plochy. Výsledkem drobné netěsnosti potom mMe být odchylka 
(nepozorovaná) od zamýšlené dráhy napětí, nebol řídící počítač stanovuje osové napětí v průběhu 
zkoušky z průfezové plochy vzorku. 

Při měření osového přetvoření vzorku vně komory registruje snímač nejen vlastní přetvoření 
vzorku, ale i stlačení snímače sily a další posunutí, např. vůli 
v závitech uložení snímače osové sily (obr. la in Herle et a1. ,  
1993). Poddajnost vlastnJho snímače sily  je  třeba vždy kalibro
vat zkouškou s relativně nestlačitelným (např. duralovým) 
vzorkem, která musí věrně kopúovat dráhy napětí aplikované 
při zkoušce se zeminou.  Stejným způsobem se určí vliv stlačení 
horních (často vícedllných) a dolních destiček včetně stlačení 
filtračních a kluzných vrstev (tzv. ložný efekt) . 

Lokální měření osové deformace uvnitř trojosé komory 
umožňuje snížit o řád (až na 0.001 % ;  někteřf autoři uvádějí 
0.000 1 % - Tatsuoka a Shibuya, 1992) obor spolehlivého měření 
a nevyžaduje korigovánI ložného efektu a poddajnosti systému. 
Snfmače osové deformace se připevňují přímo na vzorek (např. 
snfmače založené na Hallově efektu , ObL 2), případně se měří 
posunutí referenčních bodů j iným způsobem (přehled např. in 
Boháč, 1 993). Ideální instrumentace trojosého vzorku by měla 

lepidlo 

....,,,,,,»-_ mognety 
upevňovac{ . 
j,hly 

distanln( 
a klUUlÝ 
prvdc 

obsahovat lokální měření osové deformace a měření radiální Obr. 2. Lokáln! sn[mal osové defor
deformace uvnitř komory, snfmač p6rového tlaku ve střední mace vyuflvaj[cf Hal/ova efe/au 
části vzorku , snímač osové sny uvnitř komory a běžné měřen! (Oayton a Khatrush, 1986) 
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obj emu a osové deformace vně komory . V každém případě je vhodné instrumentovat vzorek redun
dantnúni měfidly , nebot pravděpodobnost selhání je  zejména při dlouhodobých zkouškách vysoká . 

Přesnost měření přetvoření a napětí 
Při hodnocen! kvality trojosých zkoušek je třeba bedlivě rozl išovat přesnost a citlivost měření. 

Běžně užívané snímače sily maj í při šestnáctibitovém AtD převodníku a rozsahu tlaku O až 1 MPa 
citlivost cca 0 .03 1  kPa. Skutečná přesnost měfení při trojosé zkoušce je však (v ideálním případ ě) 
zhruba ± 1 kPa a je třeba ji průběžně kontrolovat, nebot může během zkoušky podstatně klesnout 
na ± 10 kPa. Obdobná je situace při měření deformací. Elektronická instrumentace trojosé komory 
nezabezpečuje sama o sobě větší přesnost měření, pouze provádění zkoušek usnadňuje . Může vést 
při nedostatečné pozornosti a interpretaci k chybným datům. Skutečně dosaženou přesnost je třeba 
vždy ověřit, zejména s ohledem na linearitu a stabilitu měřeru. 

Hydraulický trojosý přestroj užitý pro níže uvedené experimenty byl vybaven dvěma lokálními 
snímači na principu Hallova efektu s citlivostí 0.001 7 %  a přesnost! ± 0.004% . Externě se osové 
přetvořen! měřilo srumačem LVDT (citl ivost 0.0023 % ;  přesnost ±0.004%).  Objemové změny se 
registrovaly měřidlem Imperial College (0.0037 % ;  ±0.005%) ,  tlaky běžnými srumači Druck 
(0.03kPa; ±0 .2kPa) a osová sila srumačem Surrey University (0.03kPa; ± 1 . 0kPa), bližší popis in 
Boháč ( 1993). 

Měření smykové tuhosti 

Znalost smykového modulu zeminy je potřebná při numerické analýze chován! konstrukcí. 
Je při tom obecně známo, že v mnoha případech jsou přetvoření zemin při pracovním zatížení (a 
to i statickém) malá, řádově 0.01  % až 1 %, Burland (1989). Po řadu let nebylo vysvětleno, proč polní 
měření (dynamická, založená na sledování průchodu vln zeminou) dávají  řádově vyšší hodnoty tuhosti 
zemin než statická laboratorní měření . Vyvinula se zaváděj íc! terminologie, rozl išuj íc! mezi "statickou " 
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RW04, lok' 

a "dynamickou " tuhost! zemin .  S rozvojem l aborator
ních metod v posledních letech (lokální měřenI) se 
dospělo ke srovnatelným hodnotám tuhosti "statické " 
s "dynamickou " a ozřejmila se vhodnost správnějšJho 
rozlišení na tuhost při malých a velkých deformacích . 

Typický průběh smykového modulu zem iny 
je ilustrován výsledky zkoušek rekonstituovaných 
vzorků ledovcového jťlu .  Zkoušky se prováděly v 
hydraul ickém trojosém přístroj i s přesnost! uvedenou 
výše . Komora byla vybavena p iezoelektrickým i čid ly  
(tzv. bender elements) pro vysllání a příjem smyko
vých vln, což umožňuje stanovení smykového modulu 
vzorku při  velmi malých deformacích , menších než 

o���������.....;:.�.. 0.001 % .  MW se čas potřebný pro průchod vlny od 
0.0001 0.001 0.01 0.1  1 0  jedné podstavy vzorku ke druhé podstavě a smykový 

smykové přetvoření (%] modul se vypočte z rychlosti vlny . V oblasti velm i 
malých přetvoření dosahuje smykový modu l  přib l ižně 

Obr. 3. Sdrrý smykový modul rekonstituova- konstantní (své maximálnl) hodnoty G_. Při tzv . 
ného jGu malých deformacích (0. 00 1  % až 1 %) je závislost G na 

smykovém přetvoření silně nel ineární (obr .  3) a pro 
velká přetvořeru je  G b lízké nule, tedy opět zhruba konstantní. Pro soudržné zeminy je maximál n í  
smykový modul závislý na s tředním efektivním napětí p ' ,  překonso l idac i (OCR) a pl ast ic i tě zem iny 
(V igg iani , 1 992) . 

Změna sečného smykového modulu G při smykové zkoušce s konstantním p' je znázo rněna 
na obr . 3. Výsledky dynamických měření, udávaj íc! vztah mezi p '  a G�, jsou uvedeny na obr. 4 .  
Z obr. 4 lze určit G _  vzorků RW03 a RW04 při smyku : při  zkoušce RW03 by lo p '  = 700 a 
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G_- 210  MPa a pro RW04 je G_- 120 MPa 
při p '=250 kPa. Hodnoty G_ z obr. 4 jsou 
vyznačeny na obr. 3. Umožňují interpolovat 
průběh tuhosti mezi daty získanými statickou 
trojosou zkou�kou při malých přetvořeních (pro 
smykové přetvoření e, > O.OI %) a hodnotami 
G_ při velmi malých přetvořeních. 
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Při měření konstitumcch parametn'J v 
trojosém přístroji je třeba zajistit, aby pole 
napěti i přetvoření byla homogenní. Parazitní 
smyková napěti, vná!ená do vzorku podstavami, 
je třeba eliminovat tzv. kluznými destičkami. 
Zároveň je nutné zkomet vzorky o poměru 
výšky ku průměru rovném jedné, nebot stan
dardní vzorky 2: I nevyhovují podmCnce homo-
genity přetvoření. Obr. 4. Maxinu1lnl smykovf modul stanoverrj z 

Dalšími parazitnúni vlivy jsou netěs- rychlosti !(fenl smykových vln. 

nosti, poddajnost systému a penetrace mem-
brány. Jejich vliv je třeba vyloučit. Kde to není možné, je nutné vždy tyto vlivy uvážit při zpracování 
dat. Vzhledem k charakteru zkomek je elektronika náročná na stabilitu a je třeba systém pravidelně 
kalibrovat. 

Stanovení tuhosti zeminy z rychlosti šCfení smykových vln trojosým vzorkem a jejich kombi
nace s daty získanými přesným měřenún při běžném statickém zatěžování umožňuje nalézt smykové 
moduly zemin pro numerické modely při v�ech rozsazích přetvoření. • 

Výzkum byl prováděn v rámci grantu č. 27 1 14 AVtR. Smykový modul při malých 
přetvořeních se měřil v Geotechnical Engineering Research Centre, City University, Londýn. 
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