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Povzetek | Napetosti, ki delujejo na vzorec zemljine med standardnim triosnim
preizkusom, lahko simulirajo razmere, ki so na doloceni globini v temeljnih tleh na
sredini simetri¢ne obtezbe, npr. v osi objekta. S tovrstnimi preiskavami pa ni mogoce
ustvariti sploSnega napetostnega stanja, ki je znadilno za temeljna tla zunaj sredin-
ske osi objekta. Za takSne anizotropne napetostne pogoje je bil razvit forzijski triosni
aparat, v katerem se preiskuije votle vzorce zemljin. V ¢lanku so predstavljene raziskave
dveh razliénih peS¢enih materialov pri uporabi razliénih zacetnih efektivnih napetostin
v obro¢ni smeri. Vse preiskave so bile vodene deformacijsko po japonskem standardu
za dolocitev deformacijskih lastnosti zemljin s torzijskimi triosnimi preiskavami vot-
lih vzorcev. Preiskave so bile opravljene na Zavodu za gradbenistvo Slovenije (ZAG)
v Ljubljani. Rezultati kazejo na velik vpliv anizotropne konsolidacije na strizno togost
zemljin.

Klju¢ne besede: triosni torzijski aparat, anizotropno napetostno stanje, deformacijske
lastnosti, peS¢ene zemljine

Summary | stresses that can be applied on soil sample tested in a standard tri-
axial test can simulate conditions at certain depth of foundation soil at the central axis
of load, e.g. the central axis of a building. This kind of tests cannot reproduce general
stress state, typical for foundation soil outside of central axis of building. A triaxial tor-
sional apparafus was developed to enable such tests at anisotropic stress state. Hol-
low cylindric specimens are fested in this case. The paper presents the tests made in
two different sandy materials with different initial effective circumferential stresses. All
tests were run in strain controlled mode like prescribed in the Japanese standard for
the determination of deformation properties of soil with the hollow cylinder apparatus.
The tests were conducted af Slovenian National Building and Civil Engineering Institute
(ZAG) in Ljubljana. The results show a great impact of anisotropic consolidation upon
the shear stiffness of soil.

Key words: triaxial torsional apparatus, anisotropic stress state, deformation proper-
fies, sandy soil

Gradbeni vestnik ¢ letnik 61 « marec 2012



Barbara Likar, Stanislav Lenart, Bojan Majes « VPLIV ANIZOTROPNEGA NAPETOSTNEGA STANJA NA DEFORMACIJSKE LASTNOSTI PESCENIH ZEMLJIN

Torzijski triosni aparat za votle vzorce je bil
razvit za preiskave zemljin v anizotropnih
napetostnih stanjih. MoZnost dinamicne ozi-
roma cikli¢ne vrste obremenjevanja vzorcev
omogoca uporabo preiskav s fovrstno opre-
mo za doloCanje dinami¢nih lastnosti zemljin
Z anizofropnim zacetnim napefostnim  sto-
njem. TakSne preiskave omogocajo Studijo
obnasanja zemljine med dinami¢no obtezbo
(npr. potres ali prometna obtezba) pod
temeljem nekega objekta tudi zunaj njegove
osi. Na vertikalno in horizontalno ravnino v teh
primerih poleg normalnih efekfivnih vertikalnih
o,’in horizontalnih o,” napefosti delujejo tudi
strizne napetosti 7 (slika 1). Rezultirajode
napefosti, ki nastanejo v temeljnih tleh kot
posledica razliCnih vrst obtezb (vertikalni in
horizontalni zemeljski pritisk, dodatna obtezba
ipd.), lahko predstavimo z glavnimi napetost-
mi o, in ag; (0, zaradi ravninskega primera
ne omenjamo), katerih smeri v splodnem
ne sovpadajo z vertikalno in horizontalno
smerjo, pa¢ pa so lahko poljubno rotirane. Kot
zasuka glavnih napetosti od vertikalne smeri
0znacimo z a.

Standardne triosne preiskave omogo¢ajo obre-
menjevanje vzorcev z glavnimi napetostmi
zgolj v vertikalni in horizontalni smeri, ne pa
tudi njihove rotacije. Tako je mogoce pred-
staviti zgolj napetostno stanje v homogenih
temeljnih tleh v osi pod simefriéno obtezbo.
o, 0znatuije vertikalno napetost, o, pa horizon-
talno napetost v femeljnih fleh v osi obtezbe.
Uporaba torzijskega triosnega aparata za
votle vzorce omogocCa laboratorijske preiskave
zemljin, pri katerih so zahtevani posebni
napetostni pogoji. Yamada in Ishihara (Yo-

mada, 1983) sta tako preiskovala vpliv ob-
like obremenitve na odpornost peskov med
dinami¢nim obremenjevanjem. Ugotovila sta,
da pri vibracijskem tipu potresa nastopi likvi-
fakcija prej, kot Ce je obremenitev impulznega
(udarnega) tipa. Odpornost zemljine na pojav
likvifakcije lahko bistveno poveéa ali zmanjsa
prisotnost strizne napetfosti v zagetnem no-
petostnem stanju (Higuchi, 2001). Omenjene
ugotovitve so bile dodatno potrjene in dopol-
njene (Buchheister, 2007) tudi s spoznaniji, da

ima na obnasanje zemljine med dinamiéno
obremenitvijo vpliv tudi smer obremenjevanja,
ki je lahko vertikalng, sfrizna ali kombinacija
obeh. Od nacina vzpostavitve zaefnega
napefostnega stanja, spreminjanja smeri in
velikosti glavnih napefosti je odvisen tudi
razvoj deformacij (Zdravkovi€, 2001). Tako
je pri konsolidaciji, ko je koli¢nik mirnega
(o)

zemeljskega tlaka K, =" = L (kon-
Gv gv
solidacije, kjer so radialne deformacije niéne
&,=0) in naknadnem obremenjevanju, s ka-
terim je dosezeno Zeleno napetostno stanje,
razvoj deformacij odvisen od izbire napetostne

poti.
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Slika 1+ Splosno napetostno stanje v temeljnih tieh v tocki: (i) v sredini osi in (j) zunaj osi objekta

2 + DINAMICNI TORZIJSKI TRIOSNI APARAT ZA VOTLE VZORCE

Raziskave, ki jih opisujemo v nadaljevanju,
so bile opravliene z dinamiénim forzijskim
triosnim aparatom za votle cilindriéne vzorce
Wille Geotechnik v Geomehanskem labora-
foriju ZAG Ljubliana (slika 2). Posamezen
preizkus je bil v celoti voden z rac¢unalniSkim
programom GEOsys, od faze preplavljanja
vzorca do obremenjevanja.

Aparat upravlja servohidravliéni sistem. Ses-
tavlja ga fog obremenjevalni okvir viSine
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3,06 m in mase 1300 kg, ki zagotavlja sta-
bilno lego celice pri dinamiénem obreme-
njevanju z visokimi frekvencami. Vanj je vpet
hidravliéni bat, ki omogoca vertikalno in
torzijsko obremenjevanje. V okvir postavimo
triosno celico s preizkusancem. Tlake v celici
se vzpostavlja z elekfromehani¢nimi volum-
skimi kontrolniki pritiska (VPC - volume
pressure controler), ki so med preiskavo
vodeni raéunalnisko in obenem merijo volum-

ske spremembe (slika 3). Tlak v vzorcu in
notranji celiéni tlak (votli vzorec) ustvarjata
VPCja s kapaciteto 250 ml, medtem ko
zunanji celiéni tlak ustvarja VPC s 1000
ml kapacitete. Vsi VPC-ji imajo zmogljivost
1 MPa in natanénost 0,1 kPa. Rotacija, ver-
tikalni pomik, torzija in vertikalna sila se med
preiskavo merijo z zunanjimi merilniki, ki so
zunaj celice, in natanénejSimi nofranjimi me-
rilniki, ki so znotraj celice oziroma neposred-
no na preizkuSancu. Votel cilindriéni vzorec
ima vi§ino 200 mm, zunanji premer 100 mm
in notranji premer 60 mm.
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Slika 2 « Torzijski triosni aparat za votle vzorce
na ZAG

3 * IZVEDBA PREISKAV

3.1 Napetosti in deformacije v torzijsko
obremenjenem votlem preizkuSancu

Poljubno napetostno stanje v votlem pre-
izkuSancu vzpostavimo s spreminjanjem
razmerij med notranjim celi¢nim tlakom (p),
zunanjim celiénim tlakom (p,), vertikalno silo
(W) in torzijskim momentom (M;) (slika 4).
Te koli¢ine se med preiskavo spreminjajo
neodvisno druga od druge. Njihov vpliv na
posamezne komponente napefosti, fj. na ver-
tikalno (o), obroéno (o), radialno (o)) in
strizno (7,,) napetost, je opisan z naslednjimi
enacbami:

— w paroz_pi’;'z ('l)
R (G B A
po o _pt’;
o, =00 Fii
o @
+ p.r.
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Slika 3 « Volumski kontrolniki pritiska (VPC)

u, +u;

£y == (6)
r, + r;
kjer predstavljata r, in r; zunanji in nofranji
polmer vzorca. Za vertikalno (e,), obodno P
(&), radialno (&) in sirizno (y,,) deformacijo € =~ r” - r_’ )
veljajo enacbe: o
w 2001 -1;7)
“ R T e ©

Slika 4 « Obremenitve in napetosti pri votlem vzorcu
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Oznaka w predstavija vertikalni pomik na
referenéni dolzini (viSini) vzorca /, H,zacetno
viSino vzorca, 8 zasuk vzorca v radianih ter u,
in u; zunanji in notranji radialni pomik vzorca.
Za ugotavljanje vpliva zacetnih napetostnih

100 T T T TTT7IT UL LA

stanj na strizno togost zemljine smo spremi- ]

- . - . | —o—pesek GZ
njali vrednost efektivne obroCne napetosti | —v—melj G57
(0’s glede na konstanino vrednost efektivne ,

vertikalne napetosti (¢7,) in niCelne efekfivne
strizne napetosti (1,,). Omenjena efektivna
obroéna napetost predstavlja v dvodimenzio-
nalnem prostoru horizontalno napetost.

3.2 Testni material

Preiskave smo opravljali na dveh vrstah
pescenih materialov: umetno sestavljenem
enozrnatem pesku (v nadaljevanju pesek z
oznako GZ) in naravnem peS¢enem melju (v
nadaljevanju melj z oznako G57).

Presejek [%]

3.3 Program preiskav 0-1 k
Na vsakem od obeh festnih materialov so
bili opravljeni trije testi s 7 do 11 stopnjami
obremenjevanja. Preizkusanci so bili priprav-

Velikost zrn, d [mm]

lieni po metodi suhega nasipavanja (pesek) Slika 5  Sejalni krivulji testnih materialov

. . oziroma po sedimentacijski mefodi (melj)
enozmati pesek, 62 pesceni melj, 657 (Ishihara, 1996), saturirani z uporabo CO, in
Specifina masa, p, (g/cm?) 2,637 2,762 konsolidirani na razliéna zacetna napetostna
) sfanja. Vse preiskave so bile nedredinarane in
Paramelri zmavosing sestave vodene deformacijsko, kot to zahteva japonski
e (mm) 13 0,010 standard JGS 0543-2000 za dinamicne torzij-

ske friosne preiskave voflih vzorcev.
dso (mm) 22 0,041 Pri vsakem od materialov je bil prvi vzorec
c, 0 21 6,2 izotropno konsolidiran na vrednost efekfivne
obro¢ne napetosti 100 kPa (GZ1 in G57-1),
G () 1.2 11 druga dva vzorca sta bila anizotropno kon-
) . . . ] . solidirana na vrednosti efektivne obrocne na-
Preglednica 1« Nekaj osnovnih lastnosti testnih materialov petosti 160 kPa (6Z2) in 40 kPa (GZ3) pri

pesku ter 70 kPa (G57-2) in 40 kPa (G57-3)
621 622 623 657-1 6572 | 657-3 pri melju. Geometrijske lastnosti vzorcev pred
konsolidacijo in vrednosti konsolidacijskin na-
Zacetna viSina, H, (mm) 203 200 201 195 196 199 petosti so prikazane v preglednici 2.

Koné&ani konsolidaciji so v skladu z omenjenim
standardom sledile stopnje obremenjevanja
Zunanji polmer, r, (mm) 50 50 50 50 50 50 preizkuSancev in dolo€anje dinamiénega
striznega modula. Po vsaki stopnji obreme-
njevanja smo preizkusanec ponovno konso-

Notraniji polmer, r; (mm) 30 30 30 30 30 30

Po zacetni konsolidaciji

Suha gostota, pg (g/cm®) | 1,677 1,677 1,740 1,416 1,457 1,472 lidirali. Ker so bile preiskave vodene deforma-
— cijsko, je bila amplituda strizne deformacije
Koliénik por, e, @) 05724 | 05722 | 05156 | 0,9499 | 0,8952 | 0,8761 Znofraj posamezne stopnje obremenjevanja
Vertikalna napetost, o', | (kPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 konsfanina, med preiskavo so bile vredno-
sti enojne amplitude strizne deformacije v

Radialna napefost, o', (kPa) 100 85 115 100 108 115 infervalu od 7 x 10% do 4 x 103 Enojna
Obrona napefost, 8, | (kPa) | 100 160 40 100 70 40 amplituda za vse stopnje je po posamezni

preizkuSancih prikazana v preglednici 3. V
Preglednica 1 » Geometrijske lastnosti vzorcev in konsolidacijske napetosti posamezni stopnji je bil vsak preizkuSanec
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obremenjen z enajstimi cikli sinusne obre- stopnja 621 622 6Z3 657-1 657-2 657-3

menitve s frekvenco 1Hz. Za vsako stop-

njo obremenjevanja smo v petem in desefem 1 7,3E-04 3,1E03 1,8E-04 5,3E-03 2,0E04 1,8E-04

ciklu na osnovi spreminjanja sirizne napetosti 2 1,2E-03 4,1E03 2 1E-03 5,6E-03 7.9E-04 7.3E-04

(19,) V 0dvisnosti od strizne deformacije (Ys)

dolo¢ili vrednost striznega modula zemljine 3 42803 6,2803 6,1E03 6,2803 20E03 11E03

(Gy), ki ga predstavija naklon navidezne 4 4,8E-03 1,2E-02 1,2E-02 9,3E-03 5,6E-03 4,1E-03

premice med skrajnima toékama histerezne 5 7 6E-03 2 AE02 2 AE02 2 2E.02 98E.03 5 0F-03

zanke (slika 6). - - - - - -
6 1,5E-02 4,6E-02 4,6E-02 4,3E02 2,0E-02 9,1E-03
7 29E02 9,0E-02 8,9E02 8,6E02 3,802 1,9E-02
8 5,7E-02 1,8E-01 1,8E-01 1,7E-01 7,5E-02 3,6E-02
9 1,1E-01 - 3,6E-01 3,4E-01 1,5E-01 7,0E-02
10 2,2E-01 - - - 2,9E-01 1,4E-01
11 - - - - - 2,8E01

Preglednica 3 « Enojna amplituda strizne deformacije y (%) v posamezni stopnji obremenjevanja
preizkuSancev

4 « REZULTATI

Glavni parameter, ki nas je zanimal v navedenih
preiskavah, je sfrizni modul zemljine (G,). e 005
Tega smo dolo€ili na osnovi izmerjenega ’ T Tt
odnosa med napetostmi in deformacijami (sli- | 6B

- . . X 0.04 - 2. stopnja B
ka 6). Kot pricakovano, je ta v obmocju malih = 6=0.5155
deformacij izrazito elasticen. Histerezni zanki S L C40kPa ]
v prvem in zadnjem ciklu obremenjevanja sta =
praktiéno identiéni (slika 6a). V kasnejSih stop- é 0.00 L ]
njah obremenjevanja se deformacije veéajo in g
Ze lahko prehajajo v plasti¢no obmogje (slika S go2b ]
6b). Histerezna zanka se znadilno razsiri, to- a%; I
gost preizkuSanca pa se z vecanjem -0.04 | g
Stevila ciklov obremenitve zmanjSuje. Slika - ]
8 kﬂze T|p|én0 UpOdOnje STriinegO mOdU|O -0.98.003 -0.(I)02 —O.(I)01 0.(;00 O.OIO1 0.(;02 0.003
preizkuSanca z naras¢anjem deformacije. Vidi Strizna deformaciia, 1 (%]
se, da se v kasnejSih stopnjah, j. pri vegji defor- ‘
maciji, pojavi razlika med striznim modulom, (b)
izmerjenim v zagetnih ciklih obremenjevanja, 10 ' ' '
in tistim po ve¢ izvedenih ciklih. Neelasticen L Gz
odziv preizkudancev pri vegjih deformacijah = sl 3 Sopaa |
lahko opazimo tudi iz sprememb pornih tlo- [ o' =40 kPa
kov. Medfem ko ostaja porni flak pri majhnih f
deformacijah med cikli¢nim obremenjevanjem 8 ool |
praktiéno konstanten, je pri vecjih deformaci- -
jah ogitno cikliéno spreminjanje njegove vred- §
nosti in postopno naras¢anje (slika 7). g o5l ]

1.0 . L . L . L .
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Strizna deformacija, y [%]

Slika 6 « Tipicne histerezne zanke, ki nastanejo med obremenjevanjem pri (a) malih in (b) velikih
deformacijah
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60 T T T T T r T . : . .
~~~~~~ 1. stopnja obremenjevanja
S st (y=0.0062%) |
= —— 9. stopnja obremenjevanja
3 (y=0.3355%)
N a0 |
(o]
X
o]
g *r G57-1 1
g £=0.9427-0.9499
S 20t o' .=100 kPa i
o =
X
Q
g 1o |
E ........................................
oF Lo |
1 1 | N | | |
0 2 4 6 8 10
Cas, t[s]

200 T T ——
—{x— 5 ciklov obremenjevanja
--0--10 ciklov obremenjevanja
160 - zi
& L
= 120 |
e 2
=
8
£ 80 -
5 A
g G57-1 \a\
40 | e=0.9427-0.9499 N
o' =100 kPa N
s —
0 n n I A X
1E-3 0.01 0.1

Strizna deformacija, y [%]

Slika 7 « Tipiéno spreminjanje pornega tiaka med cikliénim
obremenjevanjem preizkuSanca

5 « DISKUSIJA

Slika 8 « Tipiéno spreminjanije strizne togosti preizku$anca v odvisnosti

od deformacije in Stevila ciklov

Vpliv anizotropnega napetostnega stanja
na deformacijske lastnosti materialov smo
preverjali z medsebojno primerjavo dobljenih
sfriznih modulov. Ker so se vzorci po koncani
konsolidaciji med seboj nekoliko razlikovali
po gostfoti, smo izmerjene strizne module
normirali s funkcijo koliénika por F(e) (Ishi-
hara, 1996).

(2,17-e)?

o=

©)

Iz primerjave, prikazane na sliki 9, lahko
ugotovimo, da tfogosti obeh obravnavanih
vrst materialov upadajo z manjSanjem efek-
tivne obroéne napetosti. Razlike so najvecje
pri manjSih deformacijah in se z njihovim
ve€anjem postopno manj$ajo. V obmodju
velikih striznih deformacij, fj. y> 1 %, je togost
enaka ne glede na velikost efektivnih obroénih
napetosti. Zaradi naras¢ajoCega vpliva cikliéne
degradacije preiskave niso bile vodene pri de-
formacijah nad fo mejo.

(a)

(b)

Normirani strizni modul, G/F(e) [MPa]

Normirani strizni modul, G/F(e) [MPa]

200

160 |-

80 -

40 |

—0—GZ1, 0.'=100 kPa
—0—GZ2,0,'=160 kPa
—A—GZ8, 0.'=40 kPa

i

o :
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1
Strizna deformacija, y [%]
250 ——
—8—G57-1, 0'=100 kPa
00 L 2 —0—G57-2,0,'=70 kPa
E] —A—G57-3, 6,'=40 kPa
150 |- i
A ol
100 | ™ . ¥
A A \ E\
A a
A
50 | RN
Yol
e
0
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1

Strizna deformacija, v [%]

Slika 9 * Primerjava normiranih striznih modulov (a) peska in (b) melja
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Deformacijsko vodene dinamiéne forzijske
triosne preiskave votlih vzorcev so primerne
za ugotavljanje vpliva dinamiénega obreme-
njevanja na lastnosti zemljin. Njihova glavna
prednost pred drugimi dinami¢nimi preiskava-
mi je oblika vzorcev, ki omogoCa vzpostavitev
poljubnega realnega napetostnega stanja,
kar pomeni boljSi priblizek pogojem v naravi.

7« ZAHVALA

Rezultat deformacijsko vodenih preiskav je
dinamicni strizni modul zemljine, uporaben
v deformacijski analizi dinami¢no obreme-
njenih geotehninih objektov. Preiskave so
potrdile predpostavko o vplivu zacetnega
napetostnega stanja in njegovih izotropnih
oziroma anizofropnih znagilnosti na fogost
zemljin:

1. Pri vi§jih vrednostih zadetnih efektivnih
obro¢nih napetosti so dosezene visje vred-
nosti striznega modula zemljine.

2. Razlika v velikosti striznega modula zem-
ljine je najvegja pri majhnih striznih defor-
macijah in se z ve¢anjem le-teh manjsa.

3. Pri velikih sfriznih deformacijah (y >1 %)
razlik v velikosti striznih modulov nive¢ in je
togost zemljine v fem obmocju neodvisna
od zadetnega napefostnega stanja.

Avtorji se zahvaljujejo za pomo¢ pri opravljanju preiskav sodelavcem geomehanskega laboratorija Zavoda za gradbenistvo Slovenije.
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