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AUTOMATIC CONTROL OF LABORATORY TESTS OF SOILS
AUTOMATICKE RiZENT LABORATORNICH ZKOUSEK ZEMIN

Herle 1., Boh4t J. a Feda J.

For reliable (stress path) laboratory testing of soils an automatic test control is necessary.
Although the basic algorithms of the codes are similar, individual systems differ in the
means of controlling pressure media, in required accuracy and capacity and in
experimental procedures. Four automatic testing systems used in Grant No. 27114 are
briefly described and evaluated.

S rozvojem vypotetnf techniky a s rostoucfmi ndroky na pfesnost méfenf a detailnf z4znam
prub&hu zkousek se v poslednfch letech budu jf automatizované laboratornf systémy pro zkoulenf zemin.
Vzhledem k charakteru zemin jsou obvykle tyto systémy ndro¥né na automatické ¥zenf zkoudek, nebot
prib&h zkoudek byvd definovdn nizngmi drdhami napé&tf a pfetvofenf, kdy je tfeba ffdit nezdvisle
hlavnf nap&tf v&etng sytfctho tlaku pro soudrZné zeminy a méfit objemov4 i osov4 ptetvotenf a pérové
tlaky.

PHstroje a postupy, o nich? se referuje, jsou v CR unikdtnf. VyuZfvajf se ve zkulebnfm
programu grantu & 27114 AVCR: triaxidl pro zkousky zbraslavského pfsku a rekonstituované sprage,
pravy trojosy pIfstroj pro zkoudky rekonstituovanéspraSe, edometr a biaxidl pro zkousky zbraslavského
pfsku.

Triaxi4lnf zkousky

Pravd&podobné nejastgj8f laboratornf zkouskou v mechanice zemin je triaxidlnf zkouska, pti
které se zkou¥f vélcovy vzorek zeminy (nejéastéji o prim&ru 38 mm) za osové symetrické napjatosti.
Na obr. Ia je tzv. hydraulicky triaxidlnf p¥fstroj (Bishop a Wesley, 1975), ve kterém se poZadovand
napétf vyvozujf hydraulicky (u klasického triaxidlntho pifstroje se ufvd k svislému osovému zat€Zovan(
mechanickg lis). V laboratofi mechaniky zemin UTAM AVCR pracuje automatizovany systém
zobrazeny na obr. 1b (Menzies, 1988). Hydraulicky triaxidln{ p¥fstroj (obr. 1a) je t{zen tfemi ovladati
firmy GDS, které vedle zat¥Zov4n{ umoZiiujf i m&fenf objemu. KaZdy ovladal (pressure/volume
controller), jehoZ jédrem je krokovy motorek, m4 presnost ffzenf tlaku 0.5 kPa v rozsahu 0 az 2000
kPa a mé&fenf objemu | mm’ v rozsahu do 200 cm’. Ovladal obsahuje také &fslicovy pfevodnik, takze
jeho signdl miZe komunikovat pffmo s po&ftatem, pf{padn& je moZné {dit ovladat ptfmo z kldvesnice
umfst&€né na pifstroji. Systém dopliiuje samostatny snfma¢ pérového tlaku, jehoZ rozliSitelnost je 0.2
kPa. Svisld osovd4 pretvorenf vzorku se urfujf ze zm&ny objemu vody v dolnf komote hydraulického
pifstroje (obr. 1a), optim4lnf je vSak pffmy zpisob méfenf snfmatem deformace podle obr. 1b.

Software potftate (PC XT) komunikuje se systémem ptes interface IEEE 488 (karta HP-IB).
UmoZiiuje zad4vat ptfmkové drahy napétf s plynulym zat&Zovan{m, pti nichZ rychlost svislého osového
ptetvofenf je bud konstantnf nebo je, napt. pro soudriné zeminy, uréena maximdlnfm pifpustnym
rozdflem pérového tlaku vody ve vzorku (pak je pti jednostranné drend?i nutné mé&fit pérovy tlak
odd&leng na dolnf i hornf podstavé vzorku). Testovacf program dédle zahrnuje mé&ten{ propustnosti,
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konsolidace a v neposlednf fad® také stlatovanf za podmfnky nulové radidlnf deformace (tzv. K, drdha
napétf). Nejmén& ndrofné z hlediska Ifzenf jsou zkoulky s pfedepsanou zmé&nou objemu kapaliny,
nebottatozmé&na se d4 vypo¥fst pHmo z po&tu ots¥ek motorku. P¥kladem muiZe byt tlakovd zkoudka
s konstantnfm komorovym tlakem a konstantnf rychlostf svislého osového pfetvofenf. Nejndro&n&jsf
jsou naopak aplikace, kdy zm&na tlaku je vdz4na na urtitou podmfnku. Napf. pfi K, dréze nap&t( musf
byt pti zv§ienf komorového tlaku ndnist osového tlaku takovy, aby se svisld osovd deformace vzorku
rovnala deformaci celkové (tj. nedojde k radidlnf deformaci). Zmé&na nap&tf tak prochdzf iteranfm
procesem, pfi kterém mohou vzniknout odchylky od zadané dréhy.

a b

Obr. 1. a - Hydraulicky riaddlnt p¥stroj (1 - plast tlakové komory (plexisklo); 2 - Jaidebnl vzorek;
3 - privod taka; 4 - 2snint; S - drendd veorku / syct tlak; 6 - pitvod tlaku; 7 - dolnf
komora), b - automatizovany triaddin{ systém GDS.

Edometrické zkousky

Zkou3ka stlatitelnosti zemin v edometru se b&2n& pouZ(v4 pro urlenf deformatnfch vlastnostf
zemin. Pro minimalizaci parazitntho tfenf mezi vzorkem a pl43t¢m komory (prstencem) mfv4 vélcovy
vzorek, na rozdfl od triaxidlnfho vzorku, prim&r n&kolikrdt vEtif nez vyiku (fasty je pomér S:1).
Predpokl4d se, Ze pfi zat&¥ovénf se vzorek radidln nepfetv4ff a radidlnf nap&tf se obvykle nezjistuje.
Jestlize se viak radidlnf nap&tf m&f{, je moZné vypotfst souinitel tlaku v klidu K, definovany jako
pomé&r radidlntho a svislého napétf pfi nulovém radidlnfm pfetvofenf. Soulinitel K, patf{ k &asto
uZfvanym parametrim zeminy jak v teoretickych vztazfch, tak i v praktickych aplikacfch. Jeho hodnota
viak nezistdv4 vZdy konstantnf v prib&hu zat&ov4nf, a je proto nutné sledovat prib&h nap&tf po celou
dobu zkousky.

Na obr. 2 je zatéZovacf systém edometru vyvinutého v Ustavu mechaniky zemin a hornin
Univerzity v Karlsruhe (Bauer, 1992), ktery umoZiiuje m&fenf horizontdlnfch nap&tf. Na prstenci o
prim&ru 100 mm a vyice 19 mm, ktery obepfnd vzorek a jehoZ tuhost je koneXnd a zndmi, jsou
umfstény tenzometrické snfmale, které mé&ff deformaci prstence a z jejichz m&fenf se polftajf
horizontélnf nap&tf. Deformace prstence musf byt samozfejm& dostatetn® malé, aby zdsadn&
neovlivnily chovdnfzeminy. Vzorek je v edometru zat&2ov4n plynule v rozsahu 0 a2 500 kPa pfedem
definovanou rychlostf. ZatZenf je vyvozovdno pneumaticky tlakem vzduchu na pfst v dolnf komofe
a Hzeno elektricky ovlddanym ventilem. Velikost svislého zatZenf snfm4 silomér s pfesnostf +3 N,
vodorovné napétf se vypolte z ddaji tenzometrd na prstenci. Osové pfetvofenf m&ff optoelektronicky
snfmat s pfesnostf +0.5 pm, takZe lze provddét i kratkodobé creepové zkousky (napf. Herle, 1992).
Signdly ze snfmati putujf po digitalizaci pfes IEEE sbérnici do potftate HP-86, ktery zkousky ffdf
a zaji%tuje priib&2ny zdznam dat. Rizenf zkousky nenf pHli¥ ndro¥né, protoZe byv4 pfedepsan pouze
pifristek osového napétf za jednotku Easu.

Vyznam systému je v tom, Ze umoZiu je m&fit v edometru nejen deformacnf parametry zeminy,
ale i prib&h soutinitele K, Takto ur&ené konstitutnf parametry postatujf v n&kterych vypoletnfch
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modelech (napf. hypoplastickém) k uplné definici konstant modelu (Bauer, 1992). Pffprava vzorki
a ffzenf zkousky v edometru je pfi tom snaz3f, neZ napf. v triaxidlu.

HH M Obr. 2. Zatéfovac! systém edometru s méi‘enfm horizontdlntho
napétt (1 - silomér; 2 - snfmal pretvorenf; 3 -

zat&ovact ptst; 4 - prstenec s tenzometry, S - Zusebnt

vzorek, 6 - plivod stlaleného veduchu, 7 - tésnént).

BiaxidInf zkousky

Biaxidlnf zkoulky nepatff vzhledem ke své relativnf
ndronosti ke standardnfm zkou¥kdm. Vzorek byvd
prizmatického tvaru a deformuje se ze &tyf stran, dv& zbgvajfcf
protilehlé strany se nedeformujf a pouze se na nich registruje
napét(. Na obr. 3 je pohled shora na biaxidlnf pifstroj, ktery
navrhl Kuntsche (1984) a modifikoval Topolnicki (1987). Dv&
protilehlé svislé hladké stEny se pohybujf stejnou rychlostf,
vodorovné stény jsou nepohyblivé. Nap&t{ se m&ff na viech

7 = ¢  trech navzdjem kolmgch st¥ndch. Pribeh zkouSky viak nenf
o % / popsdn drhou naptf, nybrz drdhou pfetvofent.

Pohyb st¥n zabezpeZujf motory, které ptes pfevodové
KRR, ustrojf poh4n&jf soum&m& vidy dv& protilehlé stény minim4lnf
AN RSN ; gl
rychlostf 0.03 mm/s. Velikost posunu st&n je registrovdna
elektrickymi snfmati s maxim4lnf chybou 0.05 mm, nap&f na
desk4ch se urtuje z méfenf silomén v rozsahu 0 aZ 5000 N s maximdlnf chybou 7.5 N. U vzorkd
soudrZnych zemin lze méfit i pérovy tlak pomocf mé&ffcf jehly instalované svisle ve stfedu vzorku
(tj. v misté s nulovym posunem). Z{skand m&fenf prochdzejf pres A/D pfevodnfk do potftate HP-86B.
Rizenf zkoulek se soustfeduje na zpétnou vazbu mezi zadanymi rychlostmi pretvofenf a
méfenymi hodnotami nap&tf. Pro danou drdhu pfetvofenf jsou pfedepsdny alespoti v jednom sméru
meznf hodnoty nap&tf. Po jejich dosaZenf zkouSka probth4 podle nasledujfctho zadaného useku drdhy
ptetvofenf. ProtoZe motory pohdngjfcf desky nejsou krokové, jejich &innost ovlddajf m&fené hodnoty
posunl. Tfm dochdzf k &asovému zpoZd&nf, které pfi vétifch zm&ndch sméru drhy pfetvofen a
nevhodné zadangch rychlostech pfetvofenf vede k neZddoucfm odchylkdm od zadané dréhy.
Biaxidlnf pifstroj je vhodny pfedevifm pro vyzkum, ale umoZiiuje modelovat i fadu drah
petvofenf, jenZ se vyskytujf in situ. Rizenf zkouek je ndrotné, a proto je lze uspokojivé provadat
pouze automaticky, nebot jen tak je zajiitén spolehlivy pribgh zkousky a registrace métenych dat.

Obr. 3. BiaxidIn{pristroj (1 - pohyblivé desky, 2 - ausebnt
veorek; 3 - plenos zatflen( a snimac sfly; 4 - hnac(
plrevody; 5 - posuvné veden! desek, 6 - podkladovd
deska; 7 - plosné kuzné loZisko; 8 - snfmal
posunu,).

Zkousky v pravém trojosém px'-i&troji

Takzvany pravy trojosy pifstroj umoZiluje
zatéZovénf i deformaci prizmatického vzorku nezdvisle ve
tfech smérech. Na obr. 4 je schéma trojosého pifstroje
uZfvaného v City University v Londyn& (CU; popis napf.
in Abbis a Lewin, 1990). V pifstroji se zkouSf krychlové
vzorky o hran& 60 mm, méff se osové deformace na viech
Sesti st&éndch vzorku a zmé&na objemu pérové kapaliny. Ve tfech hlavnfch smérech je vzorek zatZen
tlakem komorové kapaliny, kterd se na st&ny vzorku pfenddf prostfednictvim membrdn. Toto
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uspor4d4n( zaji¥tuje nulové smykové nap8tf na sténich, nezabezpetuje viak rovinné deformace st&n.

Deformace jsou mé&feny pomocf LVDT, tlaky kapaliny b¥2nymi snfmati. Regulace zdroje tlaku
(stlateny vzduch) se provddf krokovymi motorky kontrolovangmi regulainfmi ventily
(elektromanostaty). Rozhranf stlateného vzduchu a tlakové kapaliny je moZné realizovat jednoduchou
tlakovou byretou. Signdl je op&t zpracovdn A/D pfevodnfkem. Program v jazyku Basic umoZiiuje
kombinace f{zeného napétf a deformace, takZe vzorek Ize snadno obecn& zatéZovat v prostoru hlavnfch
nap&f i ptetvorenf, vtemé& zkoudek cyklickych. Ovlddacf systém je modifikacf systému pro ffzenf
konvenZnfch trojosgch zkouSek (Atkinson et al., 1985), jenZ se v CU uZfv4 pro nizné ptfstroje v&etn&
smykové krabice, edometrd a vysokotlakych triaxidld (s kapacitou o,=70 MPa). Ze srovndnf se
systémem GDS vyplyvd, Ze systém CU je jednodusf, levn&jf a je ffzen flexibilnZj${m softwarem.

2

Obr. 4. a - Rtd(ct systém pravého trojosého pitstroje (1,5 - prtvod/méFent tlaku; 2 - rozhrant voda-
vzduch; 3 - snfmal tlaku; 4 - trojosy pitstroj; 6 - LVDT; 78 -D/A a A/D prevodnik,
9 - ovldddnl elekeromanostatiz), b - pravy trojosy pritstroj (1 - membrdna; 2 - LVDT; 3 - pifvod
tlaku).
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