ARTYKULY PROBLEMOWE

188

XIX KKMGilG -— AKTUALNE ZAGADNIENIA GEOTECHNIKI

Bezprzewodowy pomiar cisnienia wody w porach
gruntu w aparacie trojosiowego sciskania

Wireless measurement of water pressure in the soil pores in the triaxial compression apparatus
dr Marcin Witowski (ORCID: 0000-0001-6178-3852), asystent,

Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

DOI 10.5604/01.3001.0053.8521

Streszczenie: Aparat tréjosiowego Sciskania jest jednym z najbar-
dziej rozpowszechnionych w laboratoriach geotechnicznych urza-
dzen badawczych stuzacych do okreslania parametréw charakte-
ryzujacych zachowanie sie gruntéw pod wzgledem wytrzymatosci
i sztywnosci. Urzadzenie to ma mozliwo$¢ pomiaru szeregu kluczo-
wych parametréw, wsrdéd ktdrych zasadnicza role odgrywa pomiar
sity osiowej, odksztatcenia osiowego oraz cisnienia wody porowej
w gruncie. Wskazane w normie europejskiej (Eurokod 7) podejscie
w zakresie projektowania geotechnicznego i sprawdzania stanéw
granicznych wymaga korzystania z parametréw efektywnych. Tym
samym ich oznaczanie w warunkach laboratoryjnych wymaga
prawidtowej (w zakresie procedury nasycania) i poprawnej (w za-
kresie lokalizacji pomiaru) rejestracji cisnienia wody w przestrze-
ni porowej gruntu w trakcie badania. Standardowo pomiar tego
ostatniego parametru wykonywany jest w dolnej czesci prébki lub
w bardziej zaawansowanej formie, w pofowie wysokosci prébki.
To drugie podejscie jest bardziej miarodajne, ale wprowadza jed-
nak wymag przerwania ciggtosci membrany otaczajacej probke
gruntu, co moze prowadzi¢ do niekontrolowanej penetracji wody
z komory do wnetrza prébki. Rozwigzaniem tej niedogodnosci
byto opracowanie autorskiego projektu czujnika objetego poste-
powaniem patentowym. Zapewnienie pomiaru bezposredniego
na prébce przy jednoczesnym uniknieciu potencjalnej nieszczel-
nosci byto mozliwe poprzez zastosowanie nowatorskiego czujni-
ka, ktéry mierzy cisnienie wody w porach gruntu i w sposéb bez-
przewodowy przesyta wyniki na zewnatrz komory. W artykule
przedstawiono opis tego rozwigzania oraz sposéb integracji no-
wego czujnika z rejestratorem i pozostatymi komponentami ze-
stawu aparatu ,tréjosiowego” sciskania. Skutecznos¢ zapropono-
wanego rozwigzania wykazano poprzez przeprowadzenie petnej
kalibracji wynikéw uzyskiwanych z czujnika. Uzyskane wyniki wy-
kazaty skutecznosci zastosowanego bezprzewodowego czujnika
do bezposredniego pomiaru cisnienia wody w gruncie.

Stowa kluczowe: pomiar cisnienia wody w porach gruntu w po-
towie wysokosci prébki, badanie tréjosiowego sciskania gruntu,
bezprzewodowy czujnik cisnienia wody w porach gruntu.

1. Wprowadzenie

Parametry efektywne uzyskiwane z badania gruntu w apara-
cie tréjosiowego Sciskania sa jednym z podstawowych sposo-
béw rozpoznania charakterystyki,naprezenie — odksztatcenie”

Abstract: The triaxial compression apparatus is one of the most po-
pular research devices in geotechnical laboratories used to deter-
mine the parameters characterizing the behavior of soils in terms
of strength and stiffness. This device has the ability to measure
a number of key parameters, among which the measurement of
axial force, axial deformation and pore water pressure in the gro-
und plays an essential role. The approach to geotechnical design
and limit state verification indicated in the European standard (Eu-
rocode 7) requires the use of effective parameters. Thus, their de-
termination in laboratory conditions requires correct (in terms of
the saturation procedure) and correct (in terms of measurement
location) recording of water pressure in the soil pore space during
the test. As a standard, the measurement of the latter parameter
is performed in the lower part of the sample, or in a more advan-
ced form, in the middle of the sample’s height. The latter appro-
ach is more reliable, but it introduces a requirement to break the
continuity of the membrane surrounding the soil sample, which
may lead to uncontrolled penetration of water from the chamber
into the sample. The solution to this inconvenience was the deve-
lopment of a proprietary sensor design covered by patent proce-
edings. Providing direct measurement on the sample while avo-
iding potential leakage was possible by using an innovative sensor
that measures the water pressure in the soil pores and wirelessly
sends the results outside the chamber. The article presents a de-
scription of this solution and the method of integrating the new
sensor with the recorder and other components of the triaxial com-
pression apparatus set. The effectiveness of the proposed solution
was demonstrated by carrying out a full calibration of the results
obtained from the sensor. Validation of the results was performed
on several series of tests carried out on several types of soils with
different filtration properties. The obtained results showed the ef-
fectiveness of the wireless sensor used for direct measurement of
water pressure in the ground.

Keywords: Soil pore pressure measurement at half height of
the sample, triaxial soil compression test, wireless pore water
pressure sensor.

gruntu [4]. Gtéwnym zatoZzeniem lezgcym u podstawy tych
badan jest pomiar sity pionowej, odksztatcenia osiowego i ra-
dialnego oraz ci$nienia wody porowej w gruncie generowa-
nego w czasie konsolidacji i $cinania. Pomiar cisnienia wody
w porach gruntu z uwagi na konstrukcje komory tréjosiowej
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jest zwykle prowadzony za pomoca czujnika zamontowanego
w okreslonej odlegtosci od prébki. Metoda ta opierajaca sie
na pomiarze tego parametru w podstawie prébki moze wpro-
wadzad niepewnos¢ wynikajaca miedzy innymi z gradientu
cisnienia w objetosci prébki, wptywu odlegtosci urzadzenia
pomiarowego od prébki, co moze w konsekwencji wptywac
na wyznaczona $ciezke naprezen efektywnych [5, 8]. Jedna
z metod unikniecia tego problemu jest zastosowanie czujnika
mierzacego ci$nienie wody porowej na powierzchni prébki
gruntu, a doktadniej umieszczonego w potowie jej wysokosci [5].
Takie rozwigzanie techniczne jest znane w geotechnice od kil-
ku dekad [13], jednakze rozwigzanie to nie upowszechnito
sie w praktyce laboratoryjnej z uwagi na szereg problemow
z jego praktyczna implementacja. Czujniki naprébkowe mie-
rzace bezposrednio zmiane cisnienia wody w prébce gruntu
pozwalaja na unikniecie fluktuacji cisnienia i eliminacje nie-
jednorodnosci cisnienia porowego w obrebie prébki gruntu
[1,2, 3]. Warte jest podkreslenia, ze ich najwieksza zaleta jest
skrécenie czasu badania prébek [9-12]. Podejmowane s3 réw-
niez proby majace na celu przystosowanie czujnika do bada-
nia gruntéw nienasyconych [10]. Pomimo duzej liczby zalet
czujniki te nie weszty do powszechnej praktyki laboratoryj-
nej z uwagi na trudnosci w ich montazu na prébce gruntu,
co sprowadza sie w gtéwnej mierze do przerwania ciggtosci
membrany w celu umieszczenia czujnika na prébce [7]. Per-
foracja ta moze w przypadku nieprawidtowego montazu do-
prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej wymagane jest wykonanie po-
wtdrnego badania, co przy matej ilosci materiatu badawczego
moze by¢ niemozliwe. W artykule przedstawiono nowe roz-
wigzanie techniczne pozwalajace na zamontowanie czujni-
ka mierzacego bezposrednie cisnienie wody w porach grun-
tu bez przerywania ciggtosci membrany otaczajacej probke
gruntu. Rozwiazanie to polega na uzyciu bezprzewodowe-
go czujnika ci$nienia wody zamontowanego pod membra-
na oraz zasilanego bezprzewodowo z zewnatrz.

2. Budowa czujnika

Czujnik sktada sie z dwdch czesci umieszczonych w komo-
rze aparatu tréjosiowego (rys. 1). Jedna czes¢ to jednostka
z umieszczonym w niej mikrokontrolerem, miniaturowym
czujnikiem ci$nienia oraz sekcja zasilajaca. Cze$¢ ta znajduje
sie w bezposrednim kontakcie z prébka gruntu. Druga cze$¢
znajduje sie na zewnatrz prébki, w ktdrej jest cewka zasila-
jaca. Czesc ta jest utrzymywana w miejscu przez magnesy
wbudowane w oba moduty lub jest przyklejona do membra-
ny. Moduly sa oparte na zbudowanym we wtasnym zakresie
zestawie elementéw elektronicznych wymaganych do dzia-
tania urzadzenia i komunikacji ze stacja bazowa znajduja-
cq sie na zewnatrz komory tréjosiowej (rys. 2). Dostarczony
przez producenta czujnik nie wymaga kalibracji, ktéra jest
wstepnie zaprogramowana na etapie produkgji, przy czym
nalezy wspomnie¢, ze wartosc¢ tego ci$nienia jest na bieza-
co korygowana wzgledem temperatury. Modut na probce

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

T
=— Gorny odplyw
Rys. 1. Zasada Czest wewnetrzna
dziatania bez-
pr zewodoweg 0 Kotek pozycjonujgcy
czujnika cisnienia
wody w porach
gruntu Czesé
zewnetrzna
¥—— Membrana
T ey Pl
Czujnik ci$nienia
Dysk porowy

Printed Circuit Board (PCB)

o
)
2 =2
c
o =] ¢
5 = Cewki
B ©
] =
5 e A
£ n‘_ —_
AE‘U - \ w
m Omm — Zywica 5
£ 3
c
°
2
L2

Magnesy
@\ 1
@
Obudowa 5
; N\
= Zasilanie
-
10 mm

Rys. 2. Szczegdty bezprzewodowego czujnika cisnienia wody
w porach gruntu

komunikuje sie droga radiowg ze stacjg bazowa podfgczong
do komputera PC. Urzadzenie obstugiwane jest przez autor-
ska aplikacje sterujacq aparatem tréjosiowym [14]. Zasilanie
dostarczane jest przez modut mocy oparty na przekazywa-
niu energii przez indukcje magnetyczna. Ogoélne cechy cha-
rakteryzujace przetwornik zestawiono w tabeli 1.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono test walidacji no-
wego czujnika cisnienia. Czujnik zostat odgazowany po-
przez umieszczenie w odgazowanej wodzie w naczyniu
prézniowym na okoto 1 godzine. Nastepnie umieszczono
go w komorze tréjosiowej, ktéra nastepnie zostata wypet-
niona woda destylowana. Cisnienie w komorze ustawiano
za pomoca regulatora ci$nienia w krokach co 100 kPa, od 0
do 2000 kPa. Wartosci uzyskane z bezprzewodowego czuj-
nika ci$nienia poréwnywano z wartosciami z czujnika cisnie-
nia stuzagcego do pomiaru cisnienia wody w porach gruntu
zainstalowanego w podstawie komory. Czujnik w podsta-
wie skalibrowano przy cisnieniu 2000 kPa. Charakteryzuje
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Tabela 1. Charakterystyka nowego czujnika

Wy::tarx:?sq Maksymalne | Rozdzielczos¢ | Doktadnos¢
(:1m) ) cisnienie pomiaru pomiaru
WxDXS (kPa) (kPa) (kPa)
10x16x13 3000 0,02 +0,15

sie on rozdzielczoscia 0,1 kPa przy rozszerzonej niepew-
nosci pomiarowej +2,4 kPa. Wartosci zadane oraz warto-
$ci uzyskane przez czujnik bezprzewodowy przedstawiono
na rysunku 3. Jak wida¢, czujnik oferuje niemal doskonaty
odczyt cisnienia z wysoka rozdzielczoscig, az do maksymal-
nej wartosci cisnienia 2000 kPa. Waznym aspektem, ktory
zostat poddany analizie byta stabilnos¢ pomiaru cisnienia
w czasie. Walidacja tego parametru zostata przeprowadzo-
na poprzez umieszczenie czujnika w komorze pod statym
cisnieniem 500 kPa przy jednoczesnym pomiarze wartosci
cisnienia z obu czujnikéw (rys. 4). Nalezy stwierdzi¢, ze uzy-
skane wartosci cisnienia wody w komorze dla obu czujni-
kéw sg bardzo zblizone. Zauwazalny jest brak dryftu uzy-
skanych wartosci w trakcie badania.

3. Materiat badawczy oraz wyniki

Wstepne wyniki byly na tyle obiecujace, ze w nastepnej ko-
lejnosci przeprowadzono badanie na prébkach gruntéw spo-
istych. Oceniono zachowanie czujnika w przypadku obciagzenia
monotonicznego, jak réwniez podczas obcigzenia cykliczne-
go. W celu oceny dziatania czujnika przeprowadzono bada-
nia na probkach kaolinu. Gtéwnym skfadnikiem mineralnym
badanego kaolinu jest kaolinit, ktéry stanowi 60% zawarto-
4ci, kolejnymi sktadnikami sg kwarc (26%) i mika (12%). Pozo-
state mineraty stanowia 2% catkowitej zawartosci mineratéw.
Kaolin charakteryzuje sie granicg plastycznosci wynoszaca
w, = 27%, granicg ptynnosci w, = 50%, oraz cigzarem wiasci-
wym p, = 2,59 Mg/m?. Rozktad uziarnienia badanego kaoli-
nu wyznaczonego na podstawie badania aerometrycznego
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Rys. 4. Stabilnos¢ czujnika w czasie: a) bezprzewodowy czujnik
ciSnienia, b) czujnik cisnienia zamontowany w podstawie komory

przedstawiono na rysunku 5. Materiat do badan przygotowa-
no poprzez wymieszanie suchego gruntu z woda destylowa-
na do zawartosci wody wynoszacej okoto 1,2 granicy ptyn-
nosci. Zawiesine konsolidowano w komorze edometrycznej
(Srednica 70 mm) do wartosci naprezenia pionowego 200 kPa.
Obciazenie byto przyktadane etapowo. Konsolidacje konty-
nuowano do momentu ustania odptywu wody z prébki. Po po-
czatkowej konsolidacji, a nastepnie wyjeciu prébki z formy,
prébke przycieto do wysokosci 140 mm. Zgodnie z powyz-
sza procedurg przygotowano trzy proébki (tj. ST-1, ST-2, ST-3),
ktore postuzyty do sprawdzenia dziatania nowego typu czuj-
nika w badaniach tréjosiowych.

Badanie rozpoczynato sie w momencie umieszczenia préb-
ki na podstawie komory tréjosiowej i zamontowaniu bez-
przewodowedo czujnika ci$nienia (rys. 1). Kolejnym etapem
byto zatozenie gumowej membrany, ktéra byta uszczelnio-
na za pomocg o-ringéw. Komora w nastepnym etapie zo-
stafa wypetniona woda, co pozwalato na przejscie do etapu
nasycenia prowadzonego metoda cisnienia wyréwnawcze-
go. Nasycanie prowadzono do momentu uzyskania wartosci
wspotczynnika Skemptona B powyzej 0,95 [6]. Kolejnym eta-
pem byfa konsolidacja izotropowa prowadzona do momentu
uzyskania wartosci naprezenia efektywnego réwnej 100 kPa.
W przypadku prébki ST-1 konsolidacje przeprowadzono od-
prowadzajac wode tylko przez gérna linie odptywu, nato-
miast w przypadku prébek ST-2 i ST-3 odptyw wody umozli-
wiano jednoczesnie przez gérng i dolng czes¢ prébki. Zgodnie
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Rys. 5. Wykres uziarnienia kaolinu

z oczekiwaniami w drugim przypadku (prébki ST-2 i ST-3) cat-
kowite rozproszenie ci$nienia wody w porach gruntu nasta-
pito okoto 10 godzin wczesniej niz w przypadku prébki ST-1
(rys. 6). Swiadczy to o niezaprzeczalnej przewadze czujnika
umieszczonego w potowie wysokosci prébki w monitoro-
waniu procesu konsolidacji prébek grun-

téw spoistych podczas dwukierunkowe-

go odptywu wody. Probka ST-1 postuzyta 0

do sprawdzenia czasu reakgji bezprzewo- = -
dowego czujnika cisnienia na zadane ci$nie- ‘E

nie w komorze. W tym celu szybko zwiek- E’ 27
szano i zmniejszano cisnienie w komorze § 30
0 20 kPa, a czas reakcji czujnikéw obser- 3
wowano, gdy nie byto mozliwosci przepty- g =
wu wody przez gorng i dolng czes¢ prébki = %
(rys. 7). Jak mozna zauwazy¢, czas reakcji ;% 0
czujnika bezprzewodowego jest krétszy niz s
jedna sekunda, natomiast czujnik cisnienia g |
wody w podstawie potrzebuje ponad trzy- % 80
dziestu sekund na osiaggniecie réwnowagi. € ol

Po procesie konsolidacji i badaniach wstep-
nych przeprowadzono badanie scinania
zgodnie z zatozonym programem. Prébka
ST-2 zostata poddana klasycznej probie mo-
notonicznego scinania bez odprowadza-
nia wody z prébki (badanie typu CU), przy 20

100 -

25

stosunkowo duzej predkosci 0,35 mm/min. = 151
Probka ST-3 zostata poddana, w pierwszym <
etapie, obcigzeniu cyklicznemu bez mozli- 2 ”
wosci odprowadzenia wody z prébki, przy :%
amplitudzie dewiatora réwnej 15 kPa i 12 E o
cyklach obcigzenia oraz okresie 30 minut. &5 5
Po zakonczeniu pierwszego etapu probke & 10
ST-3 poddano ponownie obcigzeniu cyklicz- 38
nemu, ale tym razem o amplitudzie dewia- i

tora podwyzszonej do wartosci 20 kPai 10
cyklach z okresem 1 minuty. -25 ¢
Wyniki uzyskane podczas monotonicznego
$cinania probki pokazujg, ze czujnik umiesz-
czony w podstawie i w srodku wysokosci
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probki rejestrowat rézne wartosci cisnienia wody w porach
gruntu, a co za tym idzie skutkowat innym ksztattem $ciez-
ki naprezenia efektywnego (rys. 8a i 8b). Wynika to z faktu,
ze czujnik umieszczony w potowie wysokosci, ze wzgledu
na swoja konstrukcje, wymaga znacznie mniejszej objetosci
wody do aktywacji elementu pomiarowego w poréwnaniu
z czujnikiem ci$nienia wody w porach gruntu umieszczonym
w podstawie, ktéry jest stosunkowo daleko od prébki. Ob-
wiednie zniszczenia wyznaczong dla tego materiatu na pod-
stawie badan whasnych autora tego opracowania [14] przed-
stawiono réwniez na rysunku 8a. Jak wida¢, sciezka naprezen
uzyskana z pomiaru cisnienia wody w potowie wysokosci
probki jest bardzo bliska obwiedni zniszczenia. Natomiast
$ciezka wyznaczona na podstawie pomiaru ci$nienia wody
w podstawie probki jest znacznie zanizona.

Cisnienie wody w porach gruntu mierzone bezprzewodo-
wym czujnikiem podczas cyklicznej proby sciskania i roz-
ciggania, bez mozliwosci odptywu wody na izotropowo
skonsolidowanej prébce (rys. 9a i rys. 9b), wykazuje dobra

IMONTTE0Hd ATNAALEY

Czas [h]
4 6 8 10 12 14 16 18 20

- cignienie w podstawie - wyplyw w jednym kierunku (ST-1)
=0~ ci$nienie w potowie probki - wyplyw w jednym kierunku (ST-1)
<A ciénienie w polowie prabki - wyplyw w dwéch kierunkach (ST-2)

=¥ cisnienie w polowie probki - wyptyw w dwach kierunkach (ST-3)

Rys. 6. Rozproszenie cisnienia wody w porach gruntu

...............

—o—Ciénienie w komorze
-0 =Cisnienie w polowie wysokosci probki
=7+ Cisnienie w podstawie probki

Czas [s]

Rys. 7. Odpowiedz czujnika na zmiane ci$nienia w komorze

191



ARTYKULY PROBLEMOWE

192

XIX KKMGilG -— AKTUALNE ZAGADNIENIA GEOTECHNIKI

a) bz *
Rys. 8. Wyniki scinania g
monotonicznego w warun- F H S R =5
kach bez odptywu w aparacie 2 B
tréjosiowego Sciskania: H i
P . . £ 5 -5 Ciénieni wody mierzone w podstawie
a) Sciezki naprezenia efek- z B Cidiaria wody miarzona w polonta
. v, . . 2 1 O Gisnienie wody mierzone w podstawie o -E“- wysokakci probki

tyWnegO, b) Zmiana cisnienia 10 [0 CGisnienie wody miarzana w polowie wysokasc probki o] 5

! © 5
wody w porach gruntu w cza- . i

30 40 50 60 0 80 2 100 110 120 10 15 20
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korelacje zmian cisnienia z zadanym naprezeniem dewia-
torowym. Wartosci uzyskane przez czujnik naprébkowy
nie sa przesuniete w fazie, co oznacza, ze zarejestrowana
zmiana ci$nienia jest zwigzana z zadanym naprezeniem,
a szybkie wyréwnanie cisnienia wody nastepuje w porach
gruntu w bezposrednim kontakcie z czujnikiem.

4, Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowy rodzaj urzadzenia pomia-
rowego stuzacego do bezprzewodowego pomiaru cisnie-
nia wody porowej, ktére moze by¢ stosowane w aparacie
tréjosiowego Sciskania. Przedstawiono budowe czujnika
oraz zasade jego dziatania. W ramach pracy walidacyjnej
przeprowadzono testy nowego czujnika oraz badania jego
stabilnosci w czasie. Uzyskane wyniki pozwalaja na stwier-
dzenie, ze czujnik spetnia stawiane przed nim wymagania
dotyczace pomiaru ci$nienia wody w porach gruntu. Bada-
nia praktyczne, przeprowadzone przy statycznym i cyklicz-
nym obciazeniu prébki gruntu, potwierdzaja skutecznos¢
czujnika bezprzewodowego w badaniach prowadzonych
w aparacie tréjosiowym. Nalezy nadmieni¢, ze podczas po-
wyzszych badan, jak rowniez rutynowych badan prowa-
dzonych na prébkach gruntéw spoistych w okresie kilku
miesiecy testowania urzadzenia, nie zaobserwowano prze-
sigkania wody z komory ci$nieniowej do prébki. Dzieki uzy-
Ciu urzadzenia mozna znacznie zmniejszy¢ czas potrzebny
na wykonanie badan. Obecnie trwaja prace nad miniatury-
zacja urzadzenia i proba zasto-
sowania kilku urzadzen na jed-
nej prébce gruntu. Rozwazane

(Y
f=

s

$rednic napreZenie efcktywne [kPa)

Odksztaleenic osiowe [%)]
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