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Streszczenie: W pracy przedstawiono najgxiej stosowane systemy sghee do pomiaru matych odksztaice

w badaniach tréjosiowych: LVDT, czujniki wykorzysgioe

efekt Halla oraz czujniki zkkniowe. Omowiono ich

przydatné¢ w badaniach stabych gruntéw spoistych ze szczggoluwzgkdnieniem aspektéw mor#awych.
Zaprezentowano réwnienetod: tomografii RX jako alternatywdla czujnikow lokalnych.

Stowa kluczowewewretrzny pomiar odksztatéew badaniu tréjosiowym, stabe grunty spoiste, cikijmblizeniowe,

LVDT, efekt Halla, tomografia RX.

1. Wprowadzenie

Doktadny pomiar odksztatléepoziomych oraz pionowych
mniejszych ni 0,1 %, obejmujcych krzywoliniowy
odcinek charakterystyki nagprenie-odksztalcenie,
wymaga zastosowania w badaniach trdjosiowych, tak
zwanych wewatrznych systeméw pomiaru mikro-
przemieszczae Wedlug Scholeya i in. (1995) dzietie
one na systemy lokalne (elektryczne) oraz obejomuj
cala prébk (obrazowe).

W pierwszym typie systeméw czujniki montowane
sa wewmtrz komory aparatu tréjosiowego. Pomiar
odksztatcé pionowych przeprowadzaesina podstawie
wzglednego przemieszczenia dwoéch punktowabych
w pewnej odlegtéci bazowej w centralnej ezci probki,
dzieki czemu mana  wyeliminowa wplyw
niejednorodnéci wyskpujacych na jej kacach. Zmiana
srednicy mierzona jest natomiast w potowie wys@ko
probki. W ostatnich trzydziestu latach, adk
zdefiniowano niedokladrdci pomiaru  odksztalae
czujnikami zewntrznymi, powstato wiele systemoéw tego
typu (Scholey i in., 19958widzinski, 2007). Oprécz
wykorzystanej  technologii, zakresu pomiarowego
i rozdzielczdci, systemy te rinig sig rowniez sposobem
montau sensoréw na prébce gruntu, a ten aezhie
z gabarytami czujnikbw oraz ich egarem, decyduje
czesto o0 ograniczeniach stosowania poszczegolnych
metod.

Druga grupa systemow pomiaru odksztatagpiera
sic na skanowaniu tomograficznym promieniami
Roentgena 41z specjalnej rejestracji odksztaice

za pomog uktadu dwéch kamer. Wymagane tumzede
wszystkim rozbudowane stanowiska badawcze.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
wybranych metod pomiaru odksztaicev badaniach
trojosiowych pod ktem ich przydatnici do stosowania
w przypadku stabych gruntow spoistych. Specyfikch
materiatébw jest przede wszystkim bardzo zalu
odksztatcalnée, ktéra powoduje,ze zakres lokalnych
czujnikéw mikroprzemieszczejest czsto za maly, aby
uzyska& petm krzywoliniowa charakterystyk zmian
sztywng@ci gruntu, szczegélnie w przypadku open
cyklicznych. Poza tym, sztywdéd pocatkowa prébki
zaktadanej do aparatu tréjosiowego nierzadko jakt t
mala, ze zastosowanie systemu  pomiarowego
wymagajcego montau czujnikbw o znacznej masie
bezpdrednio na prébce okazuje esi niemaliwe.
Alternatyws mog sie okaza& metody obrazowe, jednzé
z uwagi na problemy techniczne zwane gtdwnie
Z rozdzielczécia obrazu, nie znalazty one jeszcze
zastosowania w badaniach gruntéw spoistych.

W artykule kda omodwione nagpujace systemy
lokalnego pomiaru odksztalte transformatorowe
czujniki r&znicowe LVDT, czujniki wykorzystujce efekt
Halla, bezkontaktowe czujniki zhkkniowe PT oraz
metoda alternatywna - tomografia komputerowa.
Przydatné¢ poszczegoélnych systemédw do badadabych
gruntéw spoistych zostanie skomentowana na przyldad
wynikbw bada opisanych w literaturze, jak réwrie
doswiadczér whasnych dotycacych bada tréjosiowych
z wyciem czujnikbw wykorzystagcych efekt Halla,
zblizeniowych oraz LVDT - wykonanych w Katedrze
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Geotechniki PolitechnikiSlaskiej oraz w Laboratorium
geotechnicznym Wydzialu Budownictwa Uniwersytetu
Bristolskiego.

2. Wybrane systemy wewgtrznego pomiaru
odksztatcai

2.1. Czujniki LVDT

Czujniki  LVDT (Linear Variable Differential
Transformery, czyli transformatorowe czujniki zdicowe
przemieszcae liniowych, byly jednymi z pierwszych
uzywanych do lokalnego pomiaru  odksztaice
w badaniach gruntéw (Brown i Snaith, 1974; Cucdovil
i Coop, 1997; Da Re i in., 2001).a ne czujnikami
indukcyjnymi, dzeki czemu, w  poréwnaniu
Z rezystancyjnymi, & mniej wraliwe na wpltywy
temperatury. Mierniki LVDT & rowniez mniej podatne
na zaktocenia elektroniczne. Nigipliwa zalet, jest
réwniez ich liniowa charakterystyka, co pozwala na tatw
i jednoznacza kalibracg.

Czujnik sktada & z przesuwnego rdzenia
ferromagnetycznego poruszeg¢go st wewratrz korpusu
0 przekroju pieftieniowym, mieszcxrego w sobie trzy
cewki: pierwotm w $rodku i dwie wtdrne. Pomiar,
polegajcy na zmianie natenia pola magnetycznego
zaleznie od pozycji rdzenia nagtuje bezstykowo,
poniewa pomidzy korpusem i rdzeniem nie ma
mechanicznego pstzenia. Tym samym czujnik jest
bardzo odporny na zycie i mae szybko reagowa
na zmiany wysokéi prébki. Sensor LVDT mie mierzy
praktycznie nieskiczenie male zmiany patenia
rdzenia. Rozdzielczo czujnika ograniczana jest jednak
przez rozdzielcz& urzadzen wyjscia oraz zakiécenia

elektryczne generowane przez przetwornik sygnatu.
Wedtug Scholeya i in. (1995) wynosi ona od +0,0001%

do £0,001%. Zakres pomiarowy czujnikéw LVDT zajle
przede wszystkim od ich wielko. Zazwyczaj
w badaniach tréjosiowych stosowanea sczujniki

0 zakresie pomiarowym do 10 mm, w ktérych diégo
korpusu wynosi zwykle okoto 50 mm, éaednica okoto
9 mm.

Kompletny system pomiarowy skiadae st trzech
czujnikéw (dwéch do pomiaru odksztatcgoionowych
i jednego do pomiaru zmiadrednicy prébki) oraz
elementéw montaeowych, shiacych do przytwierdzenia
czujnikbw  bezpé&rednio do  probki.  Uchwyty

te najczsciej @ przyklejane do membrany oraz czasem

mocowane dodatkowo za pomoszpilek. Istniej dwie

opcje podczenia kabla z korpusem czujnika: prostopadle

— wolwczas otwor w korpusie m® by przelotowy,
lub réwnolegle, kiedy to kabel wychodzi zdaa korpusu
po stronie przeciwnej do rdzenia. W przypadku pszey
opcji, stosowanej na przyktad w City University
w Londynie (Cuccovillo i Coop, 1997), czy
na Uniwersytecie Bristolskim (Sukolrat, 2007; Kok,

2009) i przedstawionej na rysunku 1 czujnik pionowy

montowany jest do prébki w jej gornejedei a rdzé
opiera st swobodnie na zamocowanej@j podstawce,
dzieki czemu odksztalcenia prébki nie w zaden sposéb
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ograniczane (na przyklad poprzez beczkowaty ksztait
czy wytworzenie wyranej powierzchni zniszczenia).
W wypadku drugiego sposobu mocowania kabla,
wystepujacego na przyktad w systemie posiadanym przez
Politechnike Slaska, czujnik jest mocowany w egci
dolnej a rdzé przyczepiany do probki za pompc
specjalnego uchwytu morawego (rys. 2). W tym
przypadku znaczne odksztalcenie pionowe prébki oraz
zmiana jej ksztattu mag spowodowa zablokowanie
rdzenia i wplyna¢ na dalsze odksztalcenia gruntu.
Podobnie mge dzi& sie w przypadku sposobu monta
proponowanego przez Costa-Filho (1985), w ktérym
korpus czujnika zamontowany jest na gmhej,
niezalenej od prébki ramie, a jedynie rdze
przymocowany jest do prébki. W dodatku pomiar

odksztatcé pionowych po obu stronach prébki wymaga
wowczas zastosowania czterech zamiast dwoch caunik
LVDT.

Rys. 1. Przyklad monta czujnikbw LVDT (Uniwersytet
Bristolski)

Rys. 2. Uchwyty montswe (Politechnik&laska)



Czujnik shzacy do pomiaru zmian $rednicy
mocowany jest na lekkiej dwudzielnej gbry, ktéra jest
przyczepiana do probki w polowie jej wysadko
po dwéch przeciwlegtych stronach. W tym rozméniu
koniec rdzenia jest zawsze przyczepiany do obejmy.
Znaczne zwikszenie si $rednicy probki, jakie mize
wystapi¢ w przypadku stabych gruntéw spoistych przy
obciazeniu niszczcym, w przypadku niedostatecznego
odstpu medzy powierzchry probki a wewntrzng
krawedzia obejmy, mae skutkowd wcisnieciem
sie obrczy w grunt (rys. 3). Czasami zamiast
przytwierdzania obejmy z czujnikiem za pomokieju
i ewentualnie szpilek stosuje esidwudzielne ohjycze
ze spezyna (jak na rysunku 2), ktéra utrzymuje c&do
w miejscu. Niestety sztywdé sprzyny w przypadku
stabych gruntéw spoistych, szczego6lnie przy ptiaavo
niskich wartdciach napgzen, maze ograniczé

odksztatcenia boczne proébki.

Rys. 3. Wdniccie sk obrczy montaowej czujnika
odksztalcenia poziomego LVDT w préblkaolinu Speswhite
(Uniwersytet Bristolski)

Montaz czujnikbw LVDT na sztywnych i maio
odksztatcalnych prébkach nie sprawia ckgizych
probleméw, jak na przyktad w testach prowadzonych
przez Cuccovillo i Coopa (1997) na kaolinieOD&CR = 4
oraz mekkiej skale z Lower Greensand. Inaczej jest
w przypadku badania prébek gruntdw w stanie
plastycznym lub  mgkkoplastycznym. Najweksz
trudnas¢ stanowd sztywne kable, stosowane w wersjach
zanurzalnych w wodzie, adzace czujniki
z demodulatorem.  Szczegblnie w  przypadku
prostopadtego patzenia z korpusem, kdy kabel musi
by¢ tak wygkty, aby nie dotykatscianki komory,
co mogtoby spowodowafatszywe odczyty czujnika przy
przesuwie tloka. Problem ten @® by ograniczony
poprzez zapewnienie dostatecznie diugiego odciakdak
miedzy czujnikiem a otworem przelotowym w podstawie
komory. Jest to mdiwe wéwczas, gdy otwdr ten znajduje
sie po przeciwnej stronie probki a kabel oplata
przynajmniej potow obwodu prébki jednocZeie nie
dotykapc $ciany komory. Kolejnym rozwizaniem jest
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na bardziej elastyczny zgodnie z techrzaproponowam
przez Rolo (2003). Oba te rozwania nie eliminyj
jednak problemu catkowicie. W przypadku zamocowania
czujnika (w opcji réwnolegtego padzenia kabla

z korpusem) w dolnej e%ci probki sztywnéc¢ kabli
sprawia mniejsze klopoty. Jedrakw obu przypadkach
juz sama dé& znaczna masa korpusu czujnika (okoto
24 g) oraz elementdw montavych bardzo ozsto
skutkuje przekrzywianiem gimiernikéw na stabej prébce
gruntu spoistego na etapie formowania probki, kiaty

dziata jeszcze wyp6r wody (lub innego medium)
w komorze.
Cigzar elementow systemu sprawia rowinie

ze mocowanie uchwytu czujnika do prébki praktycznie
wymusza zastosowanie szpilek, co gwiza znacznie
ryzyko wystpienia nieszczelrigi membrany w trakcie
badania. Przymocowanie natomiast uchwytéw
montazowych za pomag wytacznie tdm gumowych,
moze skutkowa przekrzywianiem si czujnikbéw, a przy
ich znacznej masie i sztywnych kablach, nawet

zdeformowaniem probki. Przyktad takiej nieudanejyr
montau miernikbw LVDT na prébce gliny pylastej
w stanie plastycznym przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Préba monita czujnikéw LVDT na probce gliny
pylastej w stanie plastycznym za pormpotasm gumowych
zgodnie z instrukejproducenta (Politechniliaska)

Ciekawe rozwjzanie  systemu  pomiarowego
przeznaczonego do odksztatc@ionowych z uayciem
miniaturowych czujnikéw LVDT stosowane

zastosowana na przyktad przez Sukolrata (2007) przy W Massachussetts Institute of Technology, zaprereait
okazji bada plastycznego itu Bothkennar wymiana kabla Da Re i in. (2001). Mierniki zamontowano na dwoch

przegubowych lekkich obejmach ze &pyma, ktére
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opieraly s¢ na prébce w trzech punktach na jej obwodzie,
eliminujac konieczné¢ ich przyklejania i mocowania
szpilkami. Problem beczkowatego ksztattu
zdeformowanej probki zostat wyeliminowany poprzez
specjalny spos6b moria czujnikow. Do dolnej obejmy
przytwierdzany byt korpus czujnika, do gornej -
za pomoeg kewlarowej nici zawieszany byt rdze
(dodatkowo przedtony). Wymuszenie pionowej pozycji
korpusu czujnika oggano poprzez przywkanie do jego
dolnego kdéca, znowu za pomac nici kewlarowej,
obciaznika o masie 6-10 g. Stosowane sensory mialy
diugas¢ 22,4 mm,srednic 4,7 mm i wayly tylko 4 g.
System ten bardzo dobrze sprawdzhsitestacticinania
przeprowadzonych zaréwno na glinie Boston Blue Clay
skonsolidowanej anizotropowo przy neg@niu osiowym
170 kPa, jak réwnie na zamraonym piasku drobnym
(Manchester Fine Samndskonsolidowanym wcZeiej
izotropowo, pozwalagc na oszacowanie pagkowo
liniowej charakterystyki sztywrigi. Zakres pomiarowy
czujnikbw byt jednak bardzo maly (x0,254 cm),
co sprawiato,ze pocatkowe ustawienie rdzenia musiato
by¢ bardzo doktadnie okéne z uwzgidnieniem
odksztalcé, jakie zgodnie z przewidywaniami, miaty
nashpi¢ na etapie konsolidacji, poprzedzagj sciecie
prébki.

Przekroczenie zakresu pomiarowego czujnikéw LVDT
(niezalenie od typu) przy braku nimosci ich
przestawienia w trakcie badania sprawiae ich
stosowanie, szczegdlnie w silnie odksztatcalnyemtaich
spoistych, ograniczaestdo obcizen monotonicznych.

2.2. Czujniki wykorzystuge efekt Halla

Efekt Halla to zjawisko odkryte w 1897 roku przez
amerykaskiego fizyka Edwina H. Halla. Na metalowej
lub wykonanej z péiprzewodnika piytce z agem,
umieszczonej w polu magnetycznym powstaje ¢@ei
elektryczne poprzeczne do kierunku przeptywudpr

i pola magnetycznego. Dziejezdak na skutek odchylania
sie elektronédw w polu magnetycznym powogltggo
réznice potencjatdw na przeciwlegtycitiankach pilytki.
Czujniki  wykorzystujce to  zjawisko  zostaly
zaprojektowane przez zespoét Claytona na Uniwersytec
Surrey w Wielkiej Brytanii (Clayton i Khatrush, 188
Wykazup nieliniowa charakterystyk, ktora w srodkowym
najbardziej zblionym do prostoliniowego zakresie ana
aproksymowa na przyktad wielomianem. Czujniki
te @ podatne na zaklocenia elektryczne. Wedtug
Scholeya i in. (1995) czujniki te mierzodksztalcenia
z rozdzielczécia okoto £0,002%.

Urzadzenie do pomiaru odksztafcpionowych sktada
sie z dwoch elementéw (rys. 5). Pierwszym jestsaitay
czujnik (ptytka potprzewodnika) umieszczony
w specjalnym uchwycie z ogranicznikami w dolnegscz
prébki; a drugim — poruszgly sk wzdlw niego
(wewratrz ~ ogranicznikbw) magnes  przyczepiony
do podiinego aluminiowego elementu zamocowanego
wahadtowo w gérnej &#ci prébki. Czujnik do pomiaru
zmiany érednicy prébki umieszczony jest natomiast
poziomo wewntrz ogranicznikbw na jednym kou
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dwudzielnej obejmy zamocowanej do prébki w potowie
jej wysokdci, podobnie jak w przypadku czujnikéw
LVDT. Magnes znajduje sina drugim kacu obeczy.
Wszystkie uchwyty mocuje gido probki za pomeackleju

i ewentualnie szpilek. Elementy mombave wykonuje s

z aluminium, dziki czemu g bardzo lekkie. Magnes oraz
czujnik (wyposaony w bardzo cienkie i elastyczne
okablowanie) s rowniez matych rozmiaréw. Dzki temu
monta czujnikdbw tego typu, nawet na bardzo stabych
prébkach, nie nasicza wiekszych probleméw. Jedyne
komplikacje mog wynikat z ewentualnych nieszczekud
wynikajacych z uywania szpilek, ewentualnie sztywito
sprezyny na obejmie do pomiaru odksztatcgoziomych
oraz wrzynania 8i tej obejmy w prébk na etapie
znacznych deformacji, tak jak w przypadku czujnikéw
LVDT. Podobnie réwnig jak w przypadku omawianego
poprzednio systemu pomiarowego, czujniki
wykorzystupce efekt Halla nie magby¢ przestawiane
w trakcie badania, a zatem ich pozycjonowanie przed
whasciwym badaniem stabych gruntéw spoistych musi
uwzgkdniac fakt wystpienia znacznych odksztafce
juz na etapie naszania i konsolidacji. Wykorzystanie
tych czujnikbéw jest réwnie ograniczone na przyktad
w przypadku planowanych olgen cyklicznych
majacych sé rozpocaé¢ na etapie odksztatlaewickszych
niz odpowiadajce zakresowi pomiarowemu, ktéry jest
niewielki i zwykle wynosi od 2,5-8 mm.

! ’:tf‘ ‘I' _.' - T
Rys. 5. Przykltad monta czujnikbw wykorzystujcych efekt
Halla na probce kaolinu Speswhite (Uniwersytet Bit)



2.3. Czujniki zblieniowe PT

Czujniki zblizeniowe PT Proximity Transduce)spo raz
pierwszy wykorzystano w geotechnice w latach
siedemdzieatych ubiegtego wieku (Cole, 1978; Hird
i Yung, 1989). Do pomiaru przemieszczenia wykonzjst
one zasag pradow wirowych. Ich dziatanie polega
na rejestracji zmian impedancji cewki umieszczonej
w czujniku, ktéra wywotuje na umieszczonym na pedbc
przewodniku pad wirowy o nagzeniu zalénym od jego
odlegldci od czujnika. Czujniki maj plask
powierzchn¢ czotowy, ktéra musi by usytuowana
réwnolegle do powierzchni elementu, ktérego odlégto
jest mierzona. Zakres pomiaru wynosi zwykle do a5
przy rozdzielczéci 0,25 mm.

Ogromny zalety czujnikbw PT jest fakt, zi pomiar
przemieszcae odbywa st bezkontaktowo. Oznacza
to, ze same czujniki umieszczang sie na prébce, lecz
na specjalnych ptach zamontowanych wewatnz
komory. Na prébce montujeestylko, za pomog kleju
(ewentualnie silikonu) i szpilek, cienkie ptytki
0 szerokéci 1,5 lub 2-krotnie wikszej od czotfa czujnika,
wykonane zwykle z lekkiego aluminium, co do minimum
zmniejsza ryzyko uszkodzenia prébki w trakcie mamta
systemu i nie powoduje jej dodatkowego abenia.
Pomiar érednich odksztalde pionowych i poziomych
wymaga wykorzystania 6 czujnikbw w uktadzie

przedstawionym na rysunku 6. W przypadku pomiaru

odksztalcé osiowych tarczki aluminiowe whijane
sa w proble (w 1/3 i 2/3 wysokéci probki) za pomog
ostrych  szpilek.  Miejsce  przebicia  membrany
zabezpieczane jest wargtw silikonu odpornego
na dziatanie wysokich @iien. Pomiar odksztatee
radialnych sytuacja jest mniej skomplikowy. Tarczki
aluminiowe g§ po prostu przyklejane do membrany
na warstwie silikonu w potowie wysoka prébki. Zmiana
obwodu probki rejestrowana jest przez zmiajej
srednicy. Préby przeprowadzone przez Jabsk (2002)
wykazaly brak istotnego wplywu warstwy silikonu na
mierzone odksztatcenia (Hird i Yung, 1989). Wzdgm
przypadku naley jednak zwrac& bardzo dua uwag
na zachowanie réwnolegic miedzy elementem
aluminiowym, a czujnikiem zbieniowym (Tatsuoka,
1988), co narzuca niezwykistaranné¢ i zreczncé¢
podczas montal uktadu ,tarczka — czujnik”.

o
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Rys. 6. Konfiguracja podstawowa ukftadu s&&re czujnikéw
zblizeniowych do pomiaru mikroprzemieszaze
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Na rysunku 7 przedstawiono widok ogélny prébki
przygotowanej do badatréjosiowych z zamontowanym
ukladem szé&iu czujnikbw do wewetrznego pomiaru
przemieszcaepionowych i poziomych.

Rys. 7.

Przyktad
(PolitechnikaSlaska)

monta  czujnikbw  zblieniowych

Standardowy zakres pomiaru czujnikédw jest maty,
jednak dztki wykorzystaniu do ich monta specjalnego
stelau, umaliwiajacego dosfp do poszczegbinych
pretébw z zewntrz komory, istnieje mdiwos¢ zmiany
potozenia czujnika w trakcie badania. Bki temu
rejestracja odksztalde probki z rozdzielczexia
odpowiadajca pomiarom lokalnym m@ by
prowadzona rownie dla  znacznych  warfei
przemieszcae wzglkdnych piytek  aluminiowych.
Zastosowanie wspomnianej ramy uii@ia pomiar
mikroprzemieszczenawet w przypadku stabych gruntéw
spoistych obaizonych cyklicznie (Jastebska, 2010).
To rozwigzanie wymaga jednak modyfikacji konstrukcji
komory polegajcej nie tylko na umieszczeniu w nigj
stelau, ale réwnie, jezeli regulacja potéenia czujnikéw
odbywa st od gornej strony komory — oddzielericiany
komory od ptyty gornej, co wike Sk z zastosowaniem
sztywnego peaiczenia gornej nasadki na prébce
z tloczyskiem.

2.4. Tomografia RX

Tomografia RX (CTComputed Tomographyest metod
niedestrukcyjn, polegagca na odtworzeniu skladu

i wewretrznej struktury badanego obiektu w trzech
wymiarach poprzez wykonanie szeregu obrazéw
radiograficznych promieniami X. Pomiar prowadzoest]

w plaszczyznach poziomych, tak zwanych przekrojach
(plastrach) i obejmuje swym zagiem cah préble.
Obraz tworzony jest na podstawie pomiaru ostabienia
promieni X (przenikajcych badany obiekt), ktory jest
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proporcjonalny do e¢ptasci wiasciwej obiektu. Dzki to w laboratorium (na przyktad TOMOTRIAX), czyzte

temu mana lokalizowa odksztatcenia pojawigte sé w synchrotronie (na przyktad ESRF w Grenoble).

w probce i ich rozwoéj, prowadey ostatecznie TOMOTRIAX jest stanowiskiem badawczym (rys. 8)
do zniszczenia materialu bez koniec&io montau powstalym we wspOipracy Laboratorium  3S-R
zadnych elementéw bezfednio na prébce. Z tego w Grenoble z Uniwersytetem LMA w Marsylii.
wzgledu metoda ta wydaje esby¢ w przyszidgci bardzo Umozliwia  przeprowadzenie  bada tréjosiowych

dobr alternatywy do wczéniej omoéwionych systemoéw na gruntach skalistych i niespoistych z réwnoczesny
pomiaru odksztatldew przypadku badastabych gruntow skanowaniem promieniami X w trakcie chwilowych
spoistych, ché do tej pory wykorzystywana byla  przerw w obcizaniu dewiatorowym prébki. Generacja

wytacznie do badagruntéw niespoistych i skat. promieni X nasfpuje na skutek przyspieszania
Pierwsze zastosowanie tomografii RX w mechanice elektrondbw w odpowiednim kanale, ngstie ich
gruntéw miato miejsce na pogku lat szécdziesitych wyhamowywaniu i skicaniu w polu elektrycznynsrodka
XX wieku (Roscoe i in., 1963) i od tego czasu steiska metalowej tarczy stagej na ich drodze, co powoduje
badawcze ewoluowaty, ofeng wspotczénie powstanie strumienia fotondw. Przyktad otrzymanych

nowoczesne aparaty  trojosiowe przystosowane obrazéw z badania piasku Hostun RF w skanerze

do skanowania probek promieniami Roentgena czy toograficznym przedstawiono na rysunku 9.

. —— zrodio promieniowania

. ~——pole pomiaru
detektor

$ruba i silnik
préba
komora cisnieniowa

Rys. 8. Tomotriax: a) komora aparatu tréjosiowegmaznaczon préblky, b) komora tréjosiowa przygotowana do badania anskze
RX z zaznaczanprobla i kierunkiem skanowania, c) schemat Tomotriaxu

Rys. 9. Badanie na piasku Hostun RF (Desrues i in96)t9przekrdj badanych probek w skanerze
tomograficznym - stan deformacji po ggigciu wartgci pikowych
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SYNCHROTRON jest szczegllnym typem
akceleratora cyklicznego, w ktérymastki przyspieszane
sa w trzech fazach (rys. 10). Wghie elektrony
przyspieszane as w akceleratorze liniowym, kolejno
w pasrednim akceleratorze alglym do uzyskania energii
docelowej (bliskiej pgdkosci swiatta) i ostateczne -
w gtébwnym akceleratorze adglym utrzymujcym stah
energé. Tam te s zakrzywiane w polu magnetycznym,
co tworzy emisj wiazki fotonéw stycznych do krzywej,
po ktérej podzaja elektrony. Wizka ta (promieniowanie
elektromagnetyczne)  kierowana jest do linii
eksperymentalnych, zbudowanych z

optycznej, w ktérej za pomac ukladu luster

i monochromatoréw dochodzi do ukierunkowaniazki;
doswiadczalnej, w ktérej znajduje esiprébka materiatu
do bada poddana wizce promieniowania oraz
kontrolnej, w ktérej znajduje sizesp6t ludzi nadzoragy
przebieg badania.

probka materiatu

N
e

g 4 S
) P A

“I tkabina do$wiadczalna

; ;_J;:*I'(‘éi)ina kontrolna
Rys. 10. Schemat dziatania synchrotronu: a) widoklrog
uktadu generucego promieniowanie elektromagnetyczne,

b) uktad linii eksperymentalnej

Praca w synchrotronie odbywae siv trybie cagtym,
za wyptkiem planowanych przestojéw na konserwacj
sprztu (raz na rok lub rzadziej).

Na terenie Europy najekszym dziatajcym

trzech kabin:

Matgorzata JASTREZBSKA, Magdalena KOWALSKA

f20, H=40 mm, 2 - CD, CU, 1 MPa, f 20, H = 40 mm
oraz 3 — UU, 10 MPa, f 10, H = 10 mm. Tomografia
promieniami X prowadzona jest w tym samym czasie
co obcizanie (nie ma przerw w ohgianiu
dewiatorowym prébki). Przyktady wynikow batla
zrealizowanych w ESRF w Grenoble, przedstawione
na rysunkach 11 i 12, zaczergoi z prac Lenoira i in.
(2007) oraz Halla i in. (2010).

Rys. 11. Poziome przekroje tomograficzne probki wejkych
krokach pomiarowych na 3 #dych wysokdciach (Lenoir i in.,
2007)

Rys. 12. Trojwymiarowe pole przyrostu odksztétéeinajacych

w kroku “po piku” reprezentowane w przekrojach moaych na
réznych wysokdciach —po lewej oraz przekrojach pionowych -
po prawej (Lenoir i in., 2007)

Przedstawiana tutaj tomografia RX w zastosowaniach
w mechanice gruntéw rozwija esibardzo intensywnie
w ostatnich latach. dczac nieinwazyjny i precyzyjny

synchrotronem (poza Wielkim Zderzaczem Hadrondw sposéb pomiaru z coraz doskonalszymi metodami

LHC w Szwajcarii) jest ESRF w Grenobl&yropean
Synchrotron Radiation Faciljy Jedna 2z linii
eksperymentalnych w synchrotronie w Grenoble (IDJ5A
przystosowana do bafldréjosiowych gruntéw skalistych

opracowywania otrzymanych obrazow: agth badz

dyskretm, przestrzenm korelacy obrazéw cyfrowych
(Continuum or Discrete Volume Digital Image
Correlation), powoduje, ze przewidywanie lokalizacji

i niespoistych, obejmuje 3 stanowiska badawcze ewan pojawiajcych sé plaszczyzn scinania w  gruntach

MICROTOMOTRIAXAMI, ktore pozwalag
na przeprowadzenigcisle okrelonych typow badé

niespoistych i skatach oraz préba ich modelowatag s
sig coraz blisze i wiarygodniejsze. Problemem jednak

na probkach o narzuconych wymiarach: 1 — UU, 1 MPa, okazuje si zbudowanie takiego stanowiska badawczego,

111



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 105-112

ktére pozwalatoby na przeprowadzenie eksperymentéw

na gruntach spoistych. Trudimd sprawia tutaj stosunek
wielkosci ziaren do niedostatecznej rozdziekwio
uzyskanych obrazéw oraz dlugi czas konsolidacji
w odniesieniu do czasu skanowania probki. Wedhug
wiedzy autorek nie przeprowadzono do tej pory tggao
badaa na gruntach spoistych, aho wydaje s,

ze ta metoda bardzo dobrze nadawalaby wstasnie
dla stabych gruntéw spoistych - nie oli@ prébki

i traktuje p catasciowo.

3. Podsumowanie

Mimo istniepcego wspotczamie szerokiego wyboru
metod stdacych do pomiaru matych odksztaice
w badaniach trojosiowych, ich zastosowanie w prdiqpa
stabych  gruntow spoistych wiie st zwykle

z trudndciami technicznymi wynikacymi ze specyfiki
tych materiatow. Wedtug autorek najlepszym wyborem
okazup sie tu metody bezkontaktowe (PT) pod
warunkiem umaliwienia przestawiania  czujnikdw
w trakcie badania, co wie sk z koniecznécia
radykalnej modyfikacji konstrukcji komory. Obiequp
rysuje st rowniez perspektywa wykorzystania metod
tomograficznych do badania stabych gruntéw spoistyc
dzicki ktorym maliwa jest kontrola nie tylko
zewrgtrznego obrysu probki gruntu, ale przede wszystkim
zmian zachodgych w jej wrgtrzu
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APPLICABILITY OF SELECTED INTERNAL
STRAIN MEASURING SYSTEMS FOR TRIAXIAL
TESTING OF SOFT SOILS

Abstract: The paper presents chosen small strain measuring
systems that are the most commonly used in triaesting:
LVDT, the Hall effect gauges and proximity transesc Their
applicability for soft cohesive soils, particularlg terms of
assembly issues, is discussed. Computer tomograplalso
described as an alternative method for the locagga.
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