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AUTOMATIC CONTROL OF LABORATORY TESTS OF SOILS 

AUTOMATICKÉ ŘÍZENÍ LABORATORNÍCH ZKOUŠEK ZEl\1IN 

Herle I. , Boháč J. a Feda J. 

For reliable (stress path) laboratory testing of soils an auto matic test control is necessary. 
Although the basic a!gorithms of the codes are similar, individua! systems differ in the 
means of controlling pressure media, in required accuracy and capacity and in 
experimenta! procedures. Four autom.atic testing systems used in Grant No. 27 1 14 are 
briefly described and eva!uated. 

S rozvojem výpočetní technilcy a s rostoucfmi nároky na přesnost měřeni a detailni záznam 
průběhu zkouSek se v posledních letech budují automatizované laboratorni systémy pro zkoušení zemin. 
Vzhledem k charakteru zemin jsou obvykle tyto systémy náročné na automatické řízeni zkoušek, nebat 
průběh zkoušek bývá definován různými dráhami napětí a přetvořeni, . kdy je třeba řídit nezávisle 
hlavní napětí včetně sytícího tlaku pro soudržné zeminy a měřit objemová i osová přetvoření a p6rové 
tlaky .  

Přístroje a postupy, o nichž se referuje, jsou v l:R unikátní. Využívají s e  v e  zkušebním 
programu grantu č. 27 1 14 AVl:R: triaxiál pro zkouSky zbraslavského písku a rekonstituované spraše, 
pravý trojosý přístroj pro zkoušky rekonstituované spraše, edometr a biaxiál pro zkouSky zbraslavského 
písku. 

Trlaxiální zkouSky 

Pravděpodobně nejčastějšJ laboratorni zkouškou v mechanice zemin je triaxiálni zkouška, při 
které se zkouší válcový vzorek zeminy (nejčastěji o průměru 38 mm) za osóvě symetrické napjatosti . 
Na obr. la je tzv. hydraulický triaxiální přístroj (Bishop a Wesley, 1 975), ve kterém se požadovaná 
napětí vyvozují hydraulicky (u klasického triaxiálnlho přístroje se užívá k svislému osovému zatěžování 
m�hanický lis). V laboratoři mechaniky zemin UTAM A Vl:R pracuje automatizovaný systém 
zobrazený na obr. lb (Menzies, 1988) . Hydraulický triaxiálni přístroj (obr. Ia) je řízen třemi ovladači 
firmy GDS, které vedle zatěžování umožňují i měření objemu. Každý ovladač (pressurelvolume 
control/er) , jehož jádrem je krokový motorek, má přesnost řízení tlaku 0.5 kPa v rozsahu O až 2000 
kPa a měřeni objemu I mm' v rozsahu do 200 cm'. Ovladač obsahuje také číslicový převodník, takže 
jeho signál může komunikovat přímo s počítačem, případně je možné řídit ovladač přímo z klávesnice 
umístěné na přístroji. Systém doplňuje samostatný snímač p6rového tlaku, j ehož rozlišitelnost je 0 .2  
kPa. Svislá osová přetvořeni vzorku se určují ze  změny objemu vody v dolní komoře hydraulického 
přístroje (obr. la), optimální je však přímý způsob měření snímačem deformace podle obr. lb .  

Software počítače (pC XT) komunikuje se systémem přes interface IEEE 488 (karta HP-IB) . 
Umožňuje zadávat přímkové dráhy napětí s plynulým zatěžovánfm, při nichž rychlost svislého osového 
přetvoření je bud konstantní nebo je, např. pro soudržné zeminy, určena maximálním přípustným 
rozdflem p6rového tlaku vody ve vzorku (pak je při jednostranné drenáži nutné měřit p6rový tl ak 
odděleně na dolní i horní podstavě vzorku). Testovací program dále zahrnuje měření propustnost i ,  
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konsolidace a v neposlední řadě také stlačování za podmínky nulové radiální deformace (tzv. K" dráha 
napětí) . Nejméně náročné z hlediska řízení jsou zkoušky s předepsanou změnou objemu kapaliny, 
nebot tato změna se dá vypočíst přímo z počtu otáček motorku. Pffkladem m1lže být tlaková zkouška 
s konstantním komorovým tlakem a konstantní rychlostí svislého osového přetvoření. Nejnáročnější 
jsou naopak aplikace, kdy změna tlaku je vázána na určitou podnúnku. Např. při K" dráze napětí musí 
být při zvýšení komorového tlaku nárůst osového tlaku takový, aby se svislá osová deformace vzorku 
rovnala deformaci celkové (tj . nedojde k radiální deformaci). Změna napětí tak prochází iteračním 
procesem, při kterém mohou vzniknout odchylky od zadané dráhy. 

a b 

Obr. 1. a - Hydraulický triaxMlnl pffstroJ (1 - pl4!l tlakové komory (Plexisklo); 2 - zku!ebnf vzorek; 
3 - pfivod tlaku; 4 - tlsnlnl; 5 - dreMl vzorku / sytfcf tlak; 6 - pffvod tlaku; 7 - dolnf 
komora), b - automatizovaný triaxi41nf systém GDS. 

Edometrické zkoušky 

Zkouška stlačitelnosti zemin v edometru se běžně používá pro určení deformačních vlastností 
zemin. Pro minimalizaci parazitního tření mezi vzorkem a pláštěm komory (prstencem) mívá válcový 
vzorek, na rozdfl od triaxiálnťho vzorku, průměr několikrát větší než výšku (častý je poměr 5: 1 ) .  
Předpokládá se, že  při zatěžování se  vzorek radiálně nepřetváří a radiální napětí se  obvykle nezj ištuje .  
Jestliže se však radiální napětí měří, je možné vypočíst součinitel tlaku v klidu K". definovaný jako 
poměr radiálnťho a svislého napětí při nulovém radiálnlm přetvoření. Součinitel K. patři k často 
užívaným parametrum zeminy jak v teoretických vztazích, tak i v praktických aplikacích. Jeho hodnota 
však nezllstává vždy konstantní v průběhu zatěžování, a je proto nutné sledovat průběh napětí po celou 
dobu zkoušky. 

Na obr. 2 je zatěžovací systém edometru vyvinutého v Ústavu mechaniky zemin a hornin 
Univerzity v Karlsruhe (Bauer, 1992), který umožňuje měření horizontálních napětí. Na prstenci o 
průměru 100 mm a výšce 19 mm, který obepíná vzorek a jehož tuhost je konečná a známá, jsou 
umístěny tenzometrické snímače, které měří deformaci prstence a z jejichž měřeni se počítají 
horizontální napětí. Deformace prstence musí být samozřejmě dostatečně malé, aby zásadně 
neovlivnily chování zeminy. Vzorek je v edometru zatěžován plynule v rozsahu O až 500 kPa předem 
definovanou rychlostí. Zatížení je vyvozováno pneumaticky tlakem vzduchu na píst v dolnl komoře 
a řízeno elektricky ovládaným ventilem. Velikost svislého zatížení snímá siloměr s přesnosti ± 3 N, 
vodorovné napětí se vypočte z l1dajů tenzometrů na prstenci. Osové přetvoření měř! optoelektronický 
snímač s přesnost! ±O.5 /Lm, takže lze provádět i krátkodobé creepové zkoušky (např. Hecle, 1992). 
Signály ze snímačů putuji po digitalizaci přes IEEE sběrnici do počítače HP-86, který zkoušky řídl 
a zaj ištuje průběžný záznam dat. Řízení zkoušky není přfliš náročné, protože bývá předepsán pouze 
přfrůstek osového napětí za jednotku času. 

Význam systému je v tom, že umožňuje měřit v edometru nejen deformační parametry zeminy, 
ale i průběh součinitele K •. Takto určené konstituční parametry postačují v některých výpočetnfch 
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modelech (např. hypoplastickém) k úplné definici konstant modelu (Bauer, 1 992) . Příprava vzorků 
a řízenf zkoušky v edometru je při tom snazšf, než např. v triaxiálu. 

Obr. 2. ZaJěfovoc( systém edometru s měfen(m horizontdlnOzo 
napét( (1 - siloměr; 2 - sn(mač pfet'Vofen(; 3 -

zaJělovacf prst; 4 - prstenec s tenzometry; 5 - zkušebn( 
Vl.orek; 6 - pfivod stlalentho VI.duchu; 7 - těsněnO. 

Biaxiálnf zkomky 

Biaxiálnf zkoušky nepatří vzhledem ke své relativnf 
náročnosti ke standardnfm zkoušká.Ip.. Vzorek bývá 
prizmatického tvaru a deformuje se ze čtyř stran, dvě zbývajfcf 
protilehlé strany se nedeformují a pouze se na nich registruje 
napětf. Na obr. 3 je pohled shora na biaxiálnf přístroj , který 
navrhl Kuntsche (1984) a modifikoval Topolnicki (1987). Dvě 
protilehlé svislé hladké stěny se pohybujf stejnou rychlostf, 
vodorovné stěny jsou nepohyblivé. Napětf se měřf na všech 
třech navzájem kolmých stěnách. Průběh zko�k:y však nenf 
popsán dráhou napětí, nýbrž dráhou přetvořenf. 

Pohyb stěn zabezpečujf motory, které přes převodové 
ústrojf pohánějf souměrně vždy dvě protilehlé stěny minimálnf 
rychlostí 0.03 mmls. Velikost posunu stěn je registrována 
elektrickými snfmači s maximáInf chybou 0.05 mm, napětf na 

deskách se určuje z měřenf siloměrů v rozsahu O až 5000 N s maximálnf chybou 7.5 N. U vzorků 
soudržných zemin lze měřit i p6rový tlak pomocf měřícf jehly instalované svisle ve středu vzorku 
(tj . v mistě s nulovým posunem). Zfslcaná měřenf procházejf přes A!D převodník do počftače HP-86B. 

Řízenf zkoušek se soustředuje na zpětnou vazbu mezi zadanými rychlostnů přetvořenf a 
měřenými hodnotami napětf. Pro danou dráhu přetvořenf jsou předepsány alespoň v jednom směru 
meznf hodnoty napětf. Po jejich dosaženf zkouška prob1há podle nasledujfc1ho zadaného úseku dráhy 
přetvořenf. Protože motory pohánějfcf desky nejsou krokové, jejich činnost ovládajf měřené hodnoty 
posunů. Tfm docházf k časovému zpožděnf, které při většfch změnách směru dráhy přetvoření a 
nevhodně zadaných rychlostech přetvořenf vede k nežádoucím odchylkám od zadané dráhy . 

Biaxiálnf přfstroj je vhodný především pro výzkum, ale umožňuje modelovat i řadu drah 
přetvořenf, jenž se vyskytujf in situ . Řízenf zkoušek je náročné, a proto je lze uspokoj ivě provádět 
pouze automaticky. nebot jen tak je zajištěn spolehlivý průběh zkoušky a registrace měřených dat . 
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Obr. 3. BiaxiáJnI pffstroj (1 -pohyblivé desky; 2 - zkušebn( 
Vl.orek; 3 - pfenos zat([en( a sn(!Mt sily; 4 - hnac( 
pfe'VOdy; 5 - posuvné veden( desek; 6 - podkladová 
deska; 7 - pia/nt kluzné lofisko; 8 - sn(mač 
posunu). 

Zkoušky v pravém trojosérn přístroji 

4 Takzvaný pravý trojosý přfstroj umožňuje 
zatěžovánf i deformaci prizmatického vzorku nezávisle ve 
třech směrech. Na obr. 4 je schéma trojosého přístroje 
užfvaného v City University v Londýně (CU;  popis např. 
in Abbis a Lewin, 1990) . V přfstroji se zkoušf krychlové 
vzorky o hraně 60 mm, měří se osové deformace na všech 

šesti stěnách vzorku a změna objemu p6rové kapaliny. Ve třech hlavnfch směrech je vzorek zatfžen 
tlakem komorové kapaliny, která se na stěny vzorku přenášf prostřednictvfm membrán. Toto 
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uspořádání zaj išiuje nulové smykové napětí na stěnách, nezabezpečuje však rovinné defonnace stěn. 
Defonnace jsou měřeny pomocí L VDT, tlaky kapaliny běžnými snímači. Regulace zdroje tlaku 

(stlačený vzduch) se provádí krokovými motorky kontrolovanými regulačními ventily 
(elektromanostaty). Rozhraní stlačeného vzduchu a tlakové kapaliny je možné realizovat jednoduchou 
tlakovou byretou. Signál je opět zpracován AfD převodníkem. Program v jazyku Basic umožňuje 
kombinace řízeného napětí a deformace, takže vzorek lze snadno obecně zatěžovat v prostoru hlavních 
napětí i přetvoření, včetně zkoušek cyklických. Ovládací systém je modifikací systému pro řízení 
konvenčních trojosých zkoušek (Atkinson et al . ,  1985), jenž se v CU užívá pro n4né přístroje včetně 
smykové krabice, edometrů a vysokotlakých triaxiálů (s kapacitou u,=70 MPa). Ze srovnání se 
systémem GDS vyplývá, že systém CU je jednodušší, levnější a je řízen flexibilnějším softwarem. 
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Obr. 4. a - Řfd(cf systbn pravého trojosého pHstroje (1,5 - pHvodlmlfen( tlaku; 2 - rozhranl voda­
vzduch; 3 - snfmat tlaku; 4 - trojosj pHstroj; 6 - LVDT; 7,8 - DIA a A/D pfevodnlk; 
9 - ovládánI elektromanostatu), b - pravý trojosj pffstroj (1 - membrána; 2 - L VDT; 3 - pHvod 
tlaku). 
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