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APPLICATION OF BI-COMPONENT TENSORS

AND EXPERIMENTAL ANALYSIS
OF NONCOHESIVE GRANULAR MODEL MASSES

POUZITI DVOUSLOZKOYYCH SNiMA(V?IOJ TLAKU
A EXPERIMENTALNI ANALYZA
U SYPKYCH ZRNITYCH MODELOVYCH TELES

P. Koudelka* — J. Smid* — J. Valach* — J. Cihai"

Abstract: The paper concentrates on experimental technology and analysis of
the two main problem of the lateral pressure of granular materials. Both the
presented information about the pressure record and the analysis procedure
are based on the Czech invention of the bi-component tensor. The paper
contains also more detailed explanation of adjoining effects of milieu.
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1. Uvod

V poslednich 5 letech v UTAM probihd vyzkum boéniho (zemniho) tlaku na
fyzikélnich i pokrocilych numerickych modelech, ktery ukazal, ze nesoulad konven¢ni teorie
zemniho tlaku se skute¢nosti i numerickymi modely neni ndhodny a Ze nékteré jeji ptistupy
mohou byt velmi rizikové. Teoreticka koncepce vyzkumu byla zamétena na chovani zemniho
télesa pii raznych typech pohybti opérné konstrukce. Byly sledovany a analyzovany jak
pretvarné procesy a procesy poruseni, tak i obé slozky kontaktniho napéti na rubu konstrukce,
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uvazuji predpisy (Koudelka 2000a, b, ¢, Koudelka-Valach 2000).
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Zékladnim pilifem fyzikdlniho modelového vyzkumu bylo méfeni obou slozek
(normalové a tangencidlni) bocniho tlaku sypkého zrnitého télesa na rizné se pohybujici
opérnou sténu. Spolehlivou separaci obou slozek tlakového napéti umoznuji podle znamych
informaci pouze snimage podle &eského vynalezu autortt Smid-Novosad, které byly dosud
pouzity pouze ojedinéle pro technologické ucely a geotechnického problému byly pouzity
patrné poprvé. Piispévek proto uvadi informace o snimacich a zkuSenosti z jejich vyuZiti.
Podrobné;ji je uveden vysledek analyzy vedlejSiho vlivu, kterou snimace umoznily.

2. Dvouslozkové snimace

Snimace tlakd, kterymi zeminy nebo sypké materialy piisobi na opérné stény, vyuZzivaji
obvykle tenkou kovovou membranu, jejiz pruhyb od piisobiciho tlaku je méfen mechanicky
nebo snimdn tenzometricky (Dale and Robinson,1954; Williams and Ross,1968;
Tschebotarioff,1973). Nedostatkem membranovych snimact je skuteCnost, ze méfi pouze
pusobici tlak zatimco mezi zeminou a opérnou sténou plsobi jesté vyznamna slozka tieni, tzv.
smykové nebo tangencialni napéti. Membrana je tedy kromé rovnomeérné piisobiciho tlaku
zeminy namahdna jesté tfecimi silami. Tyto sily prihyb membrany zméni, takze dojde ke
zkresleni vysledku méfeni tlaku. Jsou tedy membranové snimace tlakli zemin nevyhodné
zejména proto, ze méii pouze tlakovou slozku napjatostniho stavu zeminy a to jeSté neptesné,
protoze dochazi k ¢astecnému znehodnoceni vysledkiit méfeni vlivem soucasné pusobicich
trecich sil.

Obr.1. Pohledy na typ snimaci, které byly pouzity pii experimentech.

Je ovSem dulezité poznamenat, ze méfeni obou slozek napjatosti v zeminé je nutnou
podminkou pro ur€eni velikosti a sméru vektoru napéti v kontaktu zemina-opérna sténa.
Reseni dvouslozkového snimate Smid-Novosad podle obr.1, které je predlozeno v tomto
ptfispévku, nahrazuje tenkou membranu snimace tlaku tuhou deskou resp. diskem, ktery se
pod vlivem tlaku zeminy chova jako pist. Za diskem (snimaci deskou) je v télese snimace
umistén prstencovy silomérny clen s tenzometrickymi snimaci. Snimaci disk je pfi méfeni
stlaten zeminou a prstencovy silomérny ¢len je radidlné¢ deformovan. Trteci sily v kontaktu
snimaci deska-zemina potom vnaSeji do silomérné¢ho cClenu jesté deformaci tangencidlni.



Snimaci deska je v télese snimafe pruzné utésnéna tak, aby byl snimac prachotésny a
vodotésny.

Na silomémém ¢lenu jsou instalovany dva Uplné tenzometrické mustky
s polovodi¢ovymi tenzometry pro soucasné ale nezavislé méteni obou plisobicich slozek
napjatosti v kontaktu zemina-opérnd sténa. V umisténi tenzometri na mérném clenu je
zohlednén pozadavek, aby jejich napétové vystupni signaly byly maximalni. Toho je
dosazeno pomoci vypoctu rozlozeni ohybovych napéti v prstencovém silomérném clenu.
Rovnéz i obé miustkovd zapojeni polovodicovych tenzometri se lisi, aby bylo dosaZeno
dokonalé separace dvou silovych G¢inkl na jediném mérném c¢lenu snimace. Samoziejma je
také teplotni kompenzace tenzometrickych mustkovych obvodu.

Aby v misté¢ méfeni zemniho tlaku doslo jen k minimalnimu naruseni pole napéti mezi
zeminou a opérnou sténou, musi byt méfeni provadéna pti minimalnich deformacich mérného
¢lenu snimace. I vtomto ohledu ma popisovany snimac tlaku zemin vyhodu pfed snimaci
membranovymi. Jak jiZ bylo uvedeno, snimaci deska se pod tlakem zeminy chova jako pist,
zatimco prihyb membrany je nerovnomérny. K nejvétSimu naruseni pole napéti v zeminé
tedy dochdzi uprostted membrany. Pouziti polovodicovych tenzometrii umoziiuje ptitom
ziskat dostate¢nou hodnotu vystupniho napétového signdlu i pfi minimalnich deformacich
mérného ¢lenu v fadu tisicin milimetru.

Snimac tlaku je pfed méfenim kalibrovan. D¢je se tak pomoci zavazi, hydraulicky nebo
je kalibrace snimace provadéna jeho zatéZovanim ptes tenkou vrstvu zeminy. Zpusoby
kalibrace snimact tlaku zemin jsou predmétem dalSiho vyzkumu. Lze ale konstatovat, ze
vysledky jednotlivych metod kalibrace se pfili§ neli§i pokud deformace snimace nepiesdhne
optimalni navrhové hodnoty, odpovidajici max. tlakim, na které byl snimac¢ navrzen.
Vystupni napét'ovy signal je pfi kalibraci snimact linedrn€ zavisly na ptisobicim tlaku.

3. Méreni a jeho vysledky

Dvouslozkové snimace umisténé s rovnomérnymi rozestupy v experimentalnim zafizeni byla
oznacena Cisly 1 (nejvySe umisténé cCidlo) aZz 5 (nejnize). Signal byl zaznamenavan
prostfednictvim méfici usttedny BMC IM-1610 na pocitaci. Zaznam probihal jak v pribéhu
aktivniho ovliviiovani experimentu posouvanim stény, tak v dob€ bez zdsaht. Digitalizované
udaje obsahujici casovou znacku a hodnoty sil z jednotlivych snimact byly zapisovany do
souboru v piiblizné dvouminutovém intervalu (125s) vhodném pro dostate¢né husty zdznam
~pomalych dé&u“, ke kterym dochdzi vnami zkoumanych zrnitych materialech.
Reprezentativni vzorek takového zdznamu provedeného po ukonceni posuvl svislé stény

znéazornuje obrazek obr.2.

4. Parazitni vlivy

Za pozoruhodnou skute¢nost je mozno povazovat Casovy prubéh hodnot zazname-
navanych jednotlivymi snimaci, ktery se jevi v pfimé zavislosti na denni dobé, jak je zfejmé
z Casové osy obrazku vyjadiené ve dnech. Tato zavislost je podminéna prvotnim vybérem
rozsahu dvousmérnych snimact, pro které skute¢né métené hodnoty neptedstavovaly vice,
nez 10% rozsahu, klouzdnim veli€in analogové ¢asti systému, zménami teploty
v experimentalni hale UTAM a také proménou aktualnich hodnot napéti v siti. Pro dalsi
experimenty jiz byla provedena vymeéna snimacl s pfihlédnutim ke skute¢né pisobicim



tlaktim, ale jako vyzva pro dalsi experimenty ziistavd nezbytnost nezavislého méteni okolni
teploty, pravdépodobné také vlhkosti a napéti v siti pro provedeni korekei potlacujicich vlivy
okolniho prostifedi.

Evolution of narmal component, measured from 16.11.1999 n1
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Obr.2. Zaznam ze snimact v dob¢ klidu. Cislice oznacuji poradova ¢isla snimacu.

Graf na obr.3 znazoriuje data z obrazku obr.2 po statistickém zpracovani potlacujicim
jednotlivé ,vysokofrekvencni“ zdroje chyb pifi zvyraznéni dlouhodobéjsich trendil
diskutovanych v pfedchozim odstavci.

Me¢ftené veliCiny se s casem méni jen velmi pomalu a pfedpokladana zména vyvolana
konsolidaci materidlu je ptekryta superponovanymi vlivy, jak demonstruje obr.4, ktery
normalizuje Casovy zdznam ze vSech snimacli. Normalizaci hodnot dojde ke zfetelnému
zdiraznéni vlivu prostfedi simulovanym pfevodem vSech métfenych hodnot na spolecny
rozsah.



Evolution of normal component, measured from 16.11.1999 n1, smooth approximation
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Obr.3. Vyhlazeny zdznam dat z obrazku 2.

Evolution of normal component, measured from 16.11.1999 n1, smooth approximation - normalized
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Obr.4. Normalizovany tvar zdznamu zdiraziujici vnéjsi vlivy. Umoznuje
porovnat zaznamy jednotlivych snimact (¢isla 1-5) mezi sebou.
Legenda : 1 — plna, 2 — Cerchovand, 3—teckovand, 4 — carkovana, 5—plna.



5. Zavér

Zaveérem lze konstatovat, ze pouzity typ dvouslozkovych snimacti se osveédcil 1 pfi
nepietrzitych stiednédobych experimentech (7 a 5 mésicli) a v kombinaci se zesilovatem
BMC, kdy bylo ziskano a pro dalsi analyzy zpracovano veliké mnoZzstvi daja.

Piestavky mezi jednotlivymi fadzemi experimenti umoznily sledovani vyvoje bo¢niho
tlaku v klidu v pribéhu ¢asu. Z vysledki je ziejmé, ze v pritbéhu dne plisobi parazitni vlivy,
a snimace umoznily jejich kvantifikaci. ukdzalo se, ze v kratkodobych intervalech velikost
parazitnich vlivii pfevysSuje hodnoty zmén, které odpovidaji konsolidaci zrnitého télesa.
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