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Streszczenie

Pomiary naporu w osrodkach rozdrobnionych znajduja praktyczne
zastosowanie w badaniach mechaniki gleb, gruntow, ziaren oraz
materialow sypkich. Specyfika tego rodzaju materialow wymaga
stosowania nietypowych metod pomiarowych. W referacie przedstawiono
syntez¢ prowadzonych od lat wspdlnych badan, w ramach ktorych
opracowano wlasne metody badawcze: przetworniki naporu, metody ich
kalibracji, procedury pomiarowe. Przedstawiono opisy tych metod.
Zamieszczono roéwniez przykltadowe wyniki, uzyskane w ramach
realizacji licznych projektow badawczych.

Stowa Kkluczowe: Czujniki naporu, materiaty rozdrobnione, metody
pomiaru.

Some methodological aspects of stress
measurements in granular materials

Abstract

Measurements of stresses in granular materials are of practical importance
in soil, grains and powders mechanics. Those materials require special
measuring methods and sensors. The paper presents a synthesis of
authors’ research on this field. Measuring methods, transducers, their
calibration and procedures are presented and described in the work.
Sample results obtained in numerous research projects.

Keywords: Pressure trasnducers, granular materiale, measuring methods

1. Wprowadzenie

W badaniach mechaniki o§rodkéw rozdrobnionych istotne jest
okreslanie tzw. réownan konstytutywnych, czyli zaleznosci
pomigdzy odksztalceniem a naprgzeniem. Modelowanie tego typu
osrodkéw jest zadaniem trudnym, glownie ze wzgledu na
skomplikowana budowg strukturalna, wielofazowos$¢ i zmienno$¢

wilasnosci mechanicznych, np. na skutek zmian wilgotnos
Parametryzacja i weryfikacja modeli o$rodkéw rozdrobniony
mozliwa jest na podstawie wynikOw pomiaré6w naporu
osrodkach poddanych dziataniu obciazen zewngtrznych.

Celem pracy jest syntetyczne ujgcie wlasnych doswiadczer
zakresu pomiar6w naporu i przedstawienie najwazniejszy
wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych badan.

2. Czujniki naporu

W pomiarach naporu stosuje si¢ réznego rodzaju czujniki,
przy czym jako najczgSciej stosowane wyrdznia si¢ nastgpujace:
- czujniki membranowe, w ktorych przetwornik (tensometr,
piezoelement) przytwierdzony jest do membrany sprezystej, na
ktora bezposrednio oddzialuje napor badanego materiatu;
- czujniki hydrauliczne, w ktérych przetwornik mierzy zmiany
cisnienia cieczy roboczej, zamknigtej w hermetycznym uktadzie,
a powierzchnia czynna pozostajaca w kontakcie z badanym
o$rodkiem podlega odksztalceniom wywotanym naporem
badanego materiatu;
- inne konstrukcje czujnikéw, w tym czujniki z uktadem struny
drgajacej, czujniki pneumatyczne.
Odmienno$¢ w funkcjonowaniu czujnikow membranowych i
hydraulicznych wynika z rdznicy sztywno$ci membrany i powloki
gumowej. Pokazano to na rysunku 1.

Membrana metalowa
" Punkty koncentracji
“naprezen

Membrana gumowa

. Deformacje
membrany
Rys. 1. Roéznice w funkcjonowaniu czujnikow naporu z réznymi membranami
Fig. 1. Differences in pressure transducers functions for two various membranes

W praktyce objawia si¢ to zawyzaniem wynikow pomiarow w
przypadku czujnikéw membranowych i zanizaniem dla czujnikow
hydraulicznych.

W literaturze zastosowanie powyzej opisanych czujnikow jest
dobrze udokumentowane [1-7], m.in. w nastgpujacych badaniach :
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- pomiary naporu w gruntach i glebach pod kotami jadacych
pojazdéw i maszyn w celu opisu wzajemnego oddziatywania w
uktadzie koto — podloze odksztalcalne;

- pomiary naporu w gruntach w warunkach statycznego
obcigzenia od konstrukcji budowlanych oraz drogowo-
mostowych w celu opisu procesu osiadania gruntu i jego wpltywu
na statyke obiektow;

- pomiary naporu w ztozach ziaren w silosach w celu okreslenia
obciazen konstrukcji zbiornikow.

2.1 Czujniki membranowe

W badaniach prowadzonych przez autorow stosowano
zar6wno czujniki membranowe jak i hydrauliczne. Na podstawie
doswiadczen wlasnych stwierdzono, iz czujniki membranowe
posiadaja przewage nad hydraulicznymi, co mozna uzasadnic¢
nastgpujaco:

- prostsza konstrukcja;

- latwiejsza obstuga, zwlaszcza w warunkach pomiarow
terenowych;

- brak koniecznosci napelniania ciecza i utrzymywania
szczelnosci uktadu hydraulicznego;

- brak wrazliwosci na zmiany polozenia pionowego (zmiany
ci$nienia hydrostatycznego w uktadzie hydraulicznym powoduja
zmiany sygnalow wyjsciowych);

- znacznie wyzsza odporno$¢ mechaniczna elementow
wspotpracujacych z badanym osrodkiem;

- wyzszy zakres gorny mierzonych naporow.

Powyzsze zalety sprawily, ze w opinii autorow czujniki
membranowe sg lepsze w opisywanych zastosowaniach i dlatego
w artykule przedstawione beda wyniki badan z ich
zastosowaniem.

Czujnik membranowy konstrukcji Pytki [8] sktada si¢ z
membrany, przetwornika tensometrycznego oraz zintegrowanego
uktadu wzmacniajacego (rys.2). Zlokalizowanie wzmacniacza
tensometrycznego w bezposredniej bliskosci przetwornika
posiada nastgpujace zalety:

- eliminacja zaktocen wystgpujacych na dilugich przewodach
sygnatowych;

- zasilanie tensometru pradem statym;

- uproszczone rozwiazanie wzmacniacza (ukltad o zasilaniu
jednostronnym);

- mniejsza liczba przewodow laczacych czujnik z ukladem
akwizycji;

- znaczne uproszczenie uktadu pomiarowego.

Membrana
A
Tensometr

T Wzmacniacz

Rys. 2. Schemat konstrukcji membranowego czujnika naporu
Fig. 2. A schematic of strain gage stress transducer
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Zasadniczym elementem czujnika jest membrana, podparta
pier§cieniowo na obwodzie. Stanowi ona jednoczesnie korpus, na
ktorym mocowany jest wzmacniacz sygnatowy. Tensometr w
ukladzie pelnego mostka klejony jest na wewngtrznag
powierzchni¢ membrany. W technologii membran stosowano trzy
rodzajem  materialdbw:  duraluminium PA9, utwardzane
dyspersyjnie i anodowane, stal 25 oraz tytan Ti5. Sposrod
wymienionych, najkorzystniejsze wlasnosci przy akceptowalnej
niskiej cenie posiada duraluminium. Bardzo dobre wiasnosci
zmgezeniowe tytanu stanowia wazng zalet¢ tego materialu w
przypadku pomiaréw dynamicznych, lecz trudnosci w uzyskaniu i
wysoka cena materiatu, a takze problemy obrobkowe przesadzaja
o wyborze duraluminium.

Technologia wykonania ~membran powinna zapewnié
wymagane parametry geometrii membrany: odchylka wymiaru
grubo$ci membrany w granicach +/- 10um, wskaznik stanu
powierzchni R, = 0,32. W badaniach stosowano czujniki o trzech
réznych wymiarach $rednicy membrany: 10, 20 i 30 mm. Dla
czujnikéw 20 i 30 mm membrany posiadaty grubosé¢ od 0,6 do 1,0
mm i wykonywano w technologii obrobki ubytkowej (rys.3A). W
przypadku najmniejszych  czujnikow, przeznaczonych do
pomiaréw naporu w $niegu, membrany posiadaty grubo$é¢ 0,3 mm
ze wzgledu na zatozony niski zakres pomiarowy (do 50 kPa). Tak
cienkie i delikatne membrany byly niewykonalne w technologii
klasycznej, stad zastosowano obrobke drazenia elektroerozyjnego

(rys.3B).
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Rys. 3. Technologie wykonania membran czujnikow: (A) membrany
gruboscienne, (B) membrany cienko$cienne
Fig. 3. Technology of the membranes (A) tick membranes, (B) thin membranes

Na fotografii (rys.4) przedstawiono przyktadowy membranowy
czujnik naporu do badan materiatéw rozdrobnionych (awers i
rewers).

Rys. 4. Przykladowy czujnik naporu do pomiaréw w materiatach rozdrobnionych
Fig. 4. A strain gage transducer for stress measurements in granular materials

Okreslenie grubosci membrany jako podstawowego parametru
przeprowadzano z wykorzystaniem ponizszego wzoru [9]:
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(M

gdzie: g — grubo$¢ membrany [mm], P — napor zaktadany [kPa],
R( — promienh membrany [mm], v — wspolczynnik Poissone’a (dla
duralu 0,285), e, — calkowity zakres odpowiedzi czujnika, E —
modut Younga (dla duralu 70 GPa).

Kalibracj¢ czujnikéw przeprowadza si¢ na specjalizowanym
stanowisku (rys.5). Opis stanowiska zawarto w publikacji [10].

Cisnienie robocze
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Odczyt z czujnika

Rys. 5.  Stanowisko do kalibracji czujnikéw naporu
Fig. 5. A test stand for calibration of strain gage transducers

Opracowana metoda kalibracji pozwala wzorcowaé czujniki z
uzyciem docelowego materialu badanego. Oddzialywanie na
czujnik nastgpuje poprzez cienka warstwe osrodka (ok. 3-5 mm),
dzigki czemu wyjsciowa charakterystyka czujnika uwzglednia
specyficzne oddziatywania na styku czujnik — osrodek. Na
kolejnym rysunku pokazano wyniki kalibracji dla dwodch
czujnikow 20 i 30 mm przeprowadzonych z uzyciem trzech ro
znych materiatow (less, piasek i torf) przy réznej wilgotnosci.

[mV/kPa]

Czujnik 30 mm

I -_Kalibracja w powietrzu

WC [%]

[mV/kPa]

Czujnik 20 mm

Kalibracja w powietrzu

1,25 A
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
WC [%]
O Less OPiasek ATorf
Rys. 6.  Wyniki kalibracji czujnikow 20 i 30 mm z uzyciem trzech réznych

materialéw gruntowych
Fig. 6.  Calibrations results for two transducers 20 and 30 mm tests with the use of
three different soils
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3. Zastosowanie czujnikbw naporu w
praktyce badawczej

Glowica trdjosiowa SST (Stress State Transducer) umozliwia
pomiar szesciu naporéw koniecznych do wyznaczenia
(obliczenia) sktadowych stanu naprgzenia w punkcie osrodka [4].
W glowicach uzywanych przez autoréw zastosowano powyzej
opisane czujniki membranowe, przy czym kazda glowica sktada
si¢ z szedciu czujnikow o zblizonych parametrach (zakres,
charakterystyka kalibracyjna, itd.). Gtowicg SST oraz jej schemat
pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Schemat i widok glowicy SST
Fig. 7. A schematic of the SST

Czujniki zainstalowane w glowicy sa potaczone z ukladem
rejestracji sygnalow za posrednictwem wielozylowego przewodu
w ckranie. Glowica moze by¢ umieszczana na dowolnej
glebokosci w gruncie, przy czym metoda umieszczania glowicy
jest rozna dla r6znych rodzajéw badanych materialow. Generalnie
umieszczenie glowicy na wybranej glebokosci pomiarowej
powoduje zniszczenie struktury gruntu, co wptywa znaczaco na
wyniki pomiaréw. Dlatego tez opracowano wilasne procedury
umieszczania gtowicy SST.

Najprostsza metoda poprzez wykopanie kanatu pionowego,
nastgpnie umieszczenie glowicy i zasypanie gruntem z wykopu
moze by¢ stosowana w gruntach piaszczystych. Tego rodzaju
grunty nie tworza stalej struktury i takie zabiegi nie wptywaja na
ich wlasnosci mechaniczne, przynajmniej nie na tyle, by moglo to
powodowac znaczace bledy pomiarowe. W przypadku gruntu
lessowego, ktory tworzy strukturg o pewnej wytrzymatoscei,
zaproponowano podobna metodg, lecz dodatkowo stosowane jest
opOznienie czasowe pomiaru po umieszczeniu 1 zasypaniu
glowicy. Na podstawie literatury i badan wtasnych autorzy
stwierdzili, ze efekt czasowego wzmocnienia gleb i gruntdéw jest
odczuwalny juz po 3 godzinach, za$ po ok. 9-12 godzinach gleba
wraca do pierwotnego stanu pod wzgledem wiasnosci
mechanicznych. Zalecany optymalny czas wynosi zatem ok. 6
godzin. Trzeci rodzaj gruntdw badanych przez autoréw, torf,
wymaga innej metody instalowania gtowicy przed pomiarem. Ze
wzgledu na do$¢ silne wiazanie wldkien oraz obecno$¢ korzeni i
innych czgs$ci roélin w torfie, nie jest mozliwe wykonanie kanatu
pionowego i1 zsypanie go odspojonym gruntem be calkowitego
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zniszczenia  struktury. Dlatego tez, zastosowano metodg
polegajaca na wycinaniu prostopadloscianu o wymiarach
poziomych ok. 30x30 cm i wysokosci rownej zakladanej
glebokosci pomiaru, po czym nastgpuje umieszczenie glowicy i
przykrycie jej wycigtym gruntem. Ta metodg stosuje si¢ rowniez
w przypadku innych niz torfowe grunty, gdy sa one silnie
ukorzenione lub zadarnione. Przedstawione powyzej metody
zostaly wielokrotnie sprawdzone i przetestowane w praktyce.

4. Przyktadowe wyniki

Na ponizszych wykresach przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaré6w przeprowadzonych z uzyciem opisanej w artykule
metodyki.
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Rys. 8. Przykltadowe wyniki do$wiadczen terenowych. Sktadowe stanu naprezen w
gruncie pod obcigzeniem dwuosiowego pojazdu kolowego (graf gorny),
trojosiowego pojazdu kotowego (graf $rodkowy) i pojazdu gasienicowego (graf
dolny) Oznaczenia: S1, S2, S3 — napr¢zenia gtéwne, MNS — srednie napr¢zenie
normalne, OCTSS — naprgzenie $cinajace w uktadzie oktaedrycznym.

Fig. 8.  Sample results from field experiments. Stress state components under
loading of two axle wheeled vehicle (top), three axle wheeled vehicle (center) and a
tracked vehicle (bottom). S1, S2, S3 — principal stresses, MNS — mean normal stress,
OCTSS — octahedral shear stress.

Prezentowane wyniki zaczerpnigto z publikacji autorow
referatu [11-16], w ktorych zawarte sa szczegdlowe informacje z
zakresu warunkéw badan, dane pojazdéw badawczych oraz
analiza i dyskusja wynikow. Przedstawione grafy stanowia
przyktady mozliwych do uzyskania wynikow w zakresie
pomiaréw naporu i wyznaczania skladowych stanu naprezen w
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gruntach i glebach pod obciazeniem kot. Jest to jeden z wielu
przyktadow praktycznego wykorzystania prezentowanej metody.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodyke pomiar6w naprezen w
osrodkach rozdrobnionych, wraz z opisem stosowanych
czujnikoéw, metod kalibracji oraz umieszczania czujnikow w
ofrodkach  badanych. Opisano najistotniejsze  problemy
metodyczne wystgpujace w badaniach z tego zakresu oraz
pokazano rozwigzania autoréw. Jako najodpowiedniejsze do
pomiaréw naporu w badanych osrodkach rozdrobnionych uznano
czujniki membranowe z tensometrami elektrooporowymi.
Przedstawiono konstrukcje wilasna takiego czujnika. Opisano
rowniez wlasne rozwiazania w zakresie kalibracji czujnikow,
wedtug ktorego kalibracja moze odbywacé si¢ z uzyciem cienkiej
warstwy materiatu badanego w celu tak, by uwzglednia¢ wpltyw
rodzaju i stanu materialu na wyniki wzorcowania. Opisano
réwniez stosowane metody umieszczania czujnikow w osrodkach
gruntowych do pomiarow naporu pod kotami pojazdow.
Przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane w doswiadczeniach
terenowych z uzyciem opisanej metodyki badawcze;j.
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