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KOMPLEKSOWE BADANIE
WSPOLCZYNNIKA PARCIA BOCZNEGO W GRUNTACH
LABORATORYJNA METODA POMIARU OPOROW TARCIA

1. Wstep

Koncepcjg laboratoryjnego sposobu badania wspotczynnika parcia bocznego w grun-
tach, oparta na pomiarze momentéw granicznych rownowazacych sity tarcia pomiedzy ba-
dana probka a elementami obrotowymi aparatu badawczego przedstawiono obszernie w pra-
cach [3-5]. W pracach tych przedstawiono urzadzenie do laboratoryjnego badania wspot-
czynnika parcia bocznego w gruntach, ktérego schemat zamieszczono ponizej (rys. 1).

Aparat sktada si¢ z tloka oporowego (1) zamocowanego u jego podstawy w sposob
ograniczajacy przemieszczenie poziome, przemieszczenie pionowe oraz blokujacy mozli-
wos¢ obrotu wzgledem pionowej osi symetrii. Kregpy cylinder (2) o grubej $ciance, majacy
zapewni¢ wymagane w badaniu zerowe odksztalcenie poziome, wykonany z materiatu o du-
zej sztywnosci, mozna uznaé¢ za nieodksztatcalny w stosunku do badanego gruntu. Probka
gruntu (4) umieszczona jest w cylindrze (2). Obciazenie probki odbywa si¢ przez tlok na-
pierajacy (3). Przewidziano mozliwo$¢ czasowego blokowania obrotu cylindra (2) wokoét
jego pionowej osi. Mozliwos$¢ blokowania cylindra symbolizuje podpora P, (rys. 1b). Istnieje
réowniez mozliwos$¢ czasowego blokowania obrotu ttoka napierajacego (3). Mozliwo$¢ blo-
kowania ttoka symbolizuje na rysunku 1c¢ podpora P;.

Na rysunku 2 przedstawiono prototyp omdwionego wyzej aparatu do wyznaczania wspol-
czynnika parcia bocznego w gruntach przygotowany do wykonania badania.

W opracowaniach [3, 4] przyjeto prosta interpretacje¢ rozkladu napr¢zen w obciazonej
prébee, pomijajac cigzar cylindra aparatu badawczego oraz ci¢zar gruntu. W [3] zatozono
jednorodny rozktad napr¢zen w calej objgtosci probki. W pracy [4] przyjgto zmieniajacy si¢
na wysokosci probki stan naprezenia, symetryczny wzgledem jej poziomej plaszczyzny Srod-
kowej. Interpretacj¢ wynikow badania uproszczono analizujac rownowagg sit pionowych
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wylacznie w pionowej plaszczyznie Srodkowej probki, przez analogi¢ do powszechnie zna-
nych w mechanice gorotworu hipotez Bierbaumera i Terzaghiego.
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Rys. 1. Schemat aparatu do wyznaczania wspolczynnika parcia bocznego
w gruntach przez pomiar sil tarcia badanej probki gruntu o elementy aparatu

Rys. 2. Aparat do wyznaczania wspdtczynnika parcia bocznego
w gruntach przygotowany do wykonania badania
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Na rysunku 3 przedstawiono ogélniejszy niz w [3, 4] schemat obciazen aparatu z umiesz-
czong wewnatrz probka gruntu obciazong sita P, przytozona do tloka napierajacego, oraz
dodatkowsq sita S., przylozona do cylindra aparatu. Rozklad naprezen w badanej probce
zmienia si¢ na jej wysoko$ci i w ogdlnym wypadku, gdy sita S, jest rézna od zera, przestaje
by¢ symetryczny wzgledem poziomej plaszczyzny srodkowe;.
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Rys. 3. Rozktad naprezen normalnych w obciazonej probee
oraz napr¢zen od sit tarcia o §cianki aparatu w aparacie obciazonym sita P i sita S,

Po zablokowaniu mozliwosci obrotu cylindra (2) podpora P, proba obrotu tloka na-
pierajacego (3) wywota na kontakcie jego podstawy i probki napre¢zenia styczne skierowane
przeciwnie do kierunku wymuszanego obrotu. Przy pewnej wartosci momentu M| na kon-
takcie ttoka (3) i probki (4) wystapi stan graniczny.

Po zablokowaniu mozliwosci obrotu ttoka napierajacego (3) podpora P; proba obrotu
cylindra (2) wywota na kontakcie wewngtrznej powierzchni cylindra i probki gruntu na-
prezenia styczne skierowane przeciwnie do kierunku wymuszanego obrotu. Przy pewnej
warto$ci momentu M, na kontakcie cylindra i probki rowniez wystapi stan graniczny.

Aby poslizg odbywat si¢ na ustalonych powierzchniach probki jej wymiary musza spel-
nia¢ okreslone w sposob przyblizony w [3] warunki.

Na podstawie wynikow pomiar6w momentéw granicznych M; i M, przy zadanym
pionowym obciazeniu aparatu badawczego okresli¢ mozna wspotczynnik parcia bocznego
W gruncie.
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Na rysunku 4 przedstawiono rézne schematy obciazen probki w aparacie. We wszystkich
trzech przedstawionych schematach pominigto wptyw cigzaru wtasnego badanej probki.
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Rys. 4. Podstawowy, rozszerzony i ogolny schemat obciazen probki przyjety do interpretacji
wynikow badania wspotczynnika parcia bocznego w gruntach: a) schemat podstawowy
zastosowany w [3]; b) schemat rozszerzony uwzgledniajacy tarcie na pobocznicy probki

w kierunku pionowym ([4)]; ¢) schemat og6lny uwzglgdniajacy obciazenie cylindra aparatu sila S,

Rysunek 4a przedstawia schemat podstawowy obciazen probki zastosowany w rozwa-
zaniach w [3]. W schemacie tym zaktlada sig, ze tarcie wystgpuje na gornej i dolnej powierzchni
probki w kierunku obwodowym. Tarcie w kierunku radialnym na tych powierzchniach
praktycznie nie wystgpuje, gdyz grubos¢ Scianek cylindra pomiarowego ma gwarantowac
zerowe odksztatcenie probki w tym kierunku. Na pobocznicy probki tarcie wystgpuje jedy-
nie w kierunku obwodowym. W przedstawionym na rysunku 3a schemacie obciazen przy-
jeto, ze tarcie w kierunku pionowej osi probki jest tak male, ze moze zosta¢ pominigte. Za-
stosowane uproszczenie mozna zaakceptowaé wtedy, gdy wysokos$¢ probki jest zdecydo-
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wanie mniejsza od jej $rednicy. Konsekwencja tak przyjetych zatozen jest niezmiennosé
naprezen w catej objetosci probki.

Na rysunku 4b przedstawiono schemat obciazen probki analizowany w [4]. W odr6z-
nieniu od schematu na rysunku 4a, uwzgledniono tutaj wystgpowanie na pobocznicy probki
tarcia w kierunku jej osi pionowej wywolanego przemieszczaniem si¢ probki w tym kie-
runku pod wptywem sity P. Dalej schemat ten nazywany bedzie rozszerzonym schematem
obciazen. Dla przyjetych zatozen o niewazkosci probki i cylindra pomiarowego rozszerzo-
ny schemat charakteryzuje si¢ zmiang stanu naprgzenia w probee na jej wysokos$ci oraz sy-
metrig naprezen wzgledem poziomej plaszczyzny srodkowej analizowanej probki. W pta-
szczyznie tej naprezenia w probcee osiagaja wartosci minimalne.

Na rysunku 4c przedstawiono ogdlny schemat obciazen probki. W schemacie tym
uwzgledniono ustalone obciazenie tlokiem napierajacym P oraz dodatkowo obciazenie cy-
lindra aparatu sila S,. Polozenie ptaszczyzny poziomej, w ktorej napr¢zenia osiagaja war-
tosci minimalne, zalezy od wielkosci sity S..

Pod wplywem rosnacej sity S., skierowanej w dot, ptaszczyzna ta przemieszcza sig
w gore. Przy pewnej wartosci tej sity potozenie ptaszczyzny minimalnych naprezen pokry-
wa si¢ z gorna plaszczyzna badanej probki. Wystgpuje wtedy na kontakcie probki i cylindra
stan graniczny. Dalsze zwigkszanie wartosci sity S. powoduje ruch cylindra w dot.

Pod wplywem rosnacej sity S., skierowanej w gorg, ptaszczyzna minimalnych naprg-
zen przemieszcza si¢ w kierunku odwrotnym, by podobnie jak wyzej, przy pewnej jej war-
tosci wystapit stan graniczny. Dalszy wzrost sity S, spowoduje ruch cylindra w gore.

2. Graniczny moment M,
na kontakcie probki z tlokiem napierajacym

Dla kazdego z przedstawionych na rysunku 4 schematéow obciazen probki graniczny mo-
ment M| rtownowazacy moment M, na kontakcie tloka napierajacego i probki gruntu (rys. 3b),
liczony wzgledem pionowej osi przyrzadu pomiarowego, wyznaczy¢ mozna z rownania po-
dobnego do rownania biegunowego momentu statycznego dla kota:

M, =M, = [pr,dd=[p1,(pdpde) = [ puc, (pdpde) = juc’;pzdpzf do, (1)
y 4 7 0 0
gdzie p jest wspotczynnikiem tarcia pomigdzy badang probka a §ciankami aparatu.
Po rozwiazaniu rownania (1) moment graniczny
M =M

2 .
1 Tl = ERFSMG[)' (2)
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3. Graniczny moment M,
na kontakcie probki z cylindrem aparatu

Schemat podstawowy (rys. 4a)

Z analizy warunkow rownowagi momentow sit schematu podstawowego wynika, ze przy
ustalonej wartosci 0; graniczny moment M, rownowazacy moment M, (rys. 3¢) na kontak-
cie cylindra i probki gruntu wyznaczy¢ mozna z rOwnania:

M, =M., =2nrht,r = 21’ huc, = 21r°huc K, (3)
M,=M_, =21r’huc K. 4

gdzie K jest wspotczynnikiem parcia bocznego:

G*
KO = (5)

GP

S)

Schemat rozszerzony (rys. 4b)

Do wyznaczenia wspotczynnika parcia bocznego w gruntach z zastosowaniem sche-
matu rozszerzonego obciazen probki wykorzystana zostata w [4] od dawna znana koncep-
cja zastosowana w teoriach Bierbaumera i Terzaghiego. Warunek réwnowagi sit pionowych
dla pionowej ptaszczyzny Srodkowej zapisaé mozna nastgpujaco:

26 ,(2)-2r (0, (2)+do, (2)) - 20K,0,, (2)dz = 0. (6)

Z rozwiazania rownania rozniczkowego (6) oraz analizy rownowagi momentow obra-
canego cylindra wynika, ze graniczny moment M, réwnowazacy moment M, (rys. 3¢) na
kontakcie cylindra i probki gruntu wyznaczy¢ mozna z rownan:

05h pKy
M, =M, =4m’uK,c, [ e = dz, (7)
0
—uKoh
M, =M, =4nr’c, (1—e o j (®)

Schemat ogdlny (rys. 4¢)

Ogolny schemat obciazen analizowanej probki uwzglednia dodatkowo obciazenie cy-
lindra aparatu do badania wspodtczynnika parcia bocznego w gruntach sitg S.. Warunki row-
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nowagi sil pionowych beda tym razem zapisane dla catej powierzchni probki, a nie tylko
dla pionowej plaszczyzny srodkowe;.

Obciazenia gérnej powierzchni probki G;gi jej dolnej powierzchni G;d beda si¢ teraz
roznity z powodu wystgpowania dodatkowego obciazenia cylindra aparatu sila S.. Obcia-
zenie G; , obliczy¢ mozna z warunku rownowagi sit pionowych przylozonych do elementow
aparatu:

Gpd:Gpg+F , (9)
gdzie F), jest powierzchnig podstawy probki.

Pozioma ptaszczyzna wystgpowania najmniejszych napr¢zen wewnatrz probki w ogol-
nym wypadku nie bgdzie teraz plaszczyzna symetrii.

a) ! - *

‘ Gpg
LT T AT =
T -
1dz
h ZR
|
N |
|
+z G;d
b) Gpg(2)

Tg

Tg
Gbg(z)% Obg(z)
L f= e

I nmmn
Gpglz)+ dOpg(z) “,Z

Rys. 5. Obciazenia elementarnego wycinka analizowanej probki gruntu
w schemacie og6lnym

Po pominigciu cigzaru badanego gruntu rownanie rownowagi sit pionowych w elemen-
tarnym wycinku w gornej czgsci probki (rys. Sb) przedstawia si¢ nastgpujaco:

1’6, (2) - (6, (2)+d0 , (2)) - 2mpK,G , (2)dz = 0. (10)
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Rozwiazaniem wynikajacego z (10) rdwnania rézniczkowego:

dz r

= (11)
do,(z2) -2uK,0,,(2)
jest rownanie:
—2uKyz
6,.(z)=0,e " . (12)

Warunek rownowagi elementarnego wycinka dolnej czesci probki zapisa¢ mozna w spo-
sob analogiczny:

16 ,,(2) -1 (0,,(2) +do , (2)) + 2mruK,G , (z)dz = 0. (13)

Rozwiazaniem wynikajacego z (13) rdwnania rézniczkowego:

& __ (14)
dcpd(z) 2MKOGM(Z)
jest rownanie:
2uK, (z—h)
cspd(z)=c5pde oo, (15)

Z warunku rownoSci naprezen pionowych na granicy gornej i dolnej czgsci probki:

—2uK,z 20K, (z=h)
c,e " =0_,e " (16)

rg P
okresli¢ mozna polozenie z; ptaszczyzny réwnowagi napr¢zen pionowych pomigdzy obie-
ma cze$ciami probki:

G*
L P WY | (17)
2 2uK, o

rg

*

W wypadku gdy csj,g =0,,,a wigc S, = 0, plaszczyzna rownowagi migdzy obiema czg-
Sciami probki znajduje si¢ w potowie jej wysokosci (zz = h/2).

Analizowana probka bedzie w rownowadze gdy 0 < zz < h. Mozna wigc wyrdzni¢ dwa
rozne przypadki.
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Przypadek pierwszy, gdy 0 < zz < h, plaszczyzna rownowagi, migdzy czgscig gorng
i dolng probki, znajduje sig¢ pomigdzy jej podstawami.
Graniczny moment M, od sit tarcia w gornej czesci probki jest rowny:

Zg 2uK,z
M,, =M, =2muK,c,, [e 7 dz. (18)

0

Graniczny moment M,, od sit tarcia w dolnej czgéci probki wynosi:

h 2uK,(z=h)
M,y =My, =2mpK,o), [e 7 dz. (19)

Catkowity moment graniczny:

M,=M,=M,,+M,,. (20)

Graniczny moment M, wynosi wigc:

. —2uKyzp . 2uK (zg—h)
M,=M_=nr C,|l-e 7 +0,,|1-e 7 . 21)

Gdy pominiety zostanie cigzar cylindra (S.=0), wtedy 6,, =G, =G, oraz zz = h/2.

Graniczny moment M, okresla teraz rownanie:
—ukoh
3 _* .
M,=M_,=2nr Gp[l—e j (22)

Jest to analogia réwnania do réwnania (8):

—ukyh
M2 =M1_2 =4TE}"3G; [1—6 2 j,

opisujacego graniczny moment M, rownowazacy moment M, (rys. 3¢) na kontakcie cylin-
dra i probki gruntu schematu rozszerzonego (rys. 4b).

4. Graniczna sila pionowa S.¢
na kontakcie préobki z cylindrem aparatu

Przypadek drugi obejmuje z kolei dwie mozliwosci. Mozliwos¢ pierwsza, gdy plaszczy-
zna rownych naprezen pionowych osiaga gorna powierzchni¢ analizowanej probki, zz = 0,
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lub mozliwos$¢ druga, gdy ptaszczyzna rownych naprezen pionowych pokrywa sig z jej dol-
ng powierzchnia, zz = h. Cylinder aparatu znajduje si¢ w obu wypadkach w stanie rOwnowagi
granicznej w kierunku pionowym, a sita S, jest sila graniczna oznaczong dalej jako S,¢.

Gdy zz = 0 to sila S, jest sila graniczna skierowana w dot aparatu, oznaczona dalej S.g|.
Z rownania (17) wynika wtedy zalezno$¢:

2huK,
S =S, =0,F, (e r —1}. (23)

Gdy zz = h to sita S, jest sila graniczna skierowana w gore¢ aparatu, oznaczong dalej
Scct Z rownania (17) wynika wtedy zaleznos¢:

—2huk,
S =S =0 F, (e r —1} (24)

5. Kompleksowe laboratoryjne badanie wspolczynnika parcia K,

W omdwionym na wstepie aparacie do laboratoryjnego badania wspotczynnika parcia
bocznego w gruntach mozna okresli¢ graniczne warto$ci momentu M i M, oraz wartos$¢
sity granicznej S.;. Wielkosci te rownowaza sily tarcia na kontakcie $cianek aparatu z bada-
na probka gruntu. Z przeprowadzonej dalej analizy wynika tez, ze momenty graniczne M,
i M, oraz pionowa silta graniczna S.¢ zaleza od parametréw charakteryzujacych geometrig
probki: jej promienia », wysokos$ci 4, naprgzenia pionowego na gornej powierzchni badane;j
prébkict}g oraz wspotczynnika tarcia (L probki gruntu o Scianki aparatu. Moment M, oraz
sita S, zaleza dodatkowo od wspotczynnika parcia bocznego badanego gruntu K. Mozna si¢
rowniez spodziewaé, ze na wielko§¢ momentu granicznego M, bedzie miata wplyw wiel-
kos¢ sity obciazajacej cylinder aparatu badawczego.

Dla tej samej probki, w tym samym urzadzeniu, mozna rownoczesnie okresli¢ labora-
toryjnie trzy niezalezne parametry charakteryzujace do$wiadczenie: M;, M, i1 S.c. Niezalez-
nie wigc zapisa¢ mozna trzy warunki rownowagi granicznej dla wszystkich trzech parame-
trow do$wiadczenia.

Dla momentu M, réwnanie (2) dla schematu podstawowego, rozszerzonego i ogoélnego:

2 *
M, =M =§nr3uc5p.

Tl

Dla momentu M, réwnanie (4) dla schematu podstawowego:

M, =M, =2nr’huc K,,
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réwnanie (8) dla schematu rozszerzonego:

—ukoyh
M,=M_, = 47tr3c5; [l—e 2 j

oraz rownanie (21) dla schematu ogéInego:

20K, zx 2uK, (2 —h)
_ _ 3 * N *
M,=M,=mr"|C,|l-e ' +0,,|1-e 7 ,

gdzie:

* _ * +SC
O =0y ’

P

-
szl(h— " In f"].
2 2pK, o,

Dla sity S, rownanie (23) lub rownanie (24), wazne dla schematu ogdlnego, w zalez-
nos$ci od zwrotu wektora sity:

2huK,
S =S, =0,F, (e r —1]
lub
~2huK,
Ss=8,=0,F, [e r —1].

W wypadku schematu ogdlnego dysponujemy trzema niezaleznymi rownaniami row-
nowagi. Dwoma réwnaniami rownowagi momentow sity wzglgdem pionowej osi probki,
zapisanymi dla réznych powierzchni badanej probki, oraz jedno rownanie rownowagi sit pio-
nowych. W tych trzech rdwnaniach nieokreslone sa dwie zmienne, wspotczynnik tarcia bada-
nej probki o $cianki elementow aparatu badawczego L oraz wspodtczynnik parcia bocznego
gruntu K,. Mamy wigc trzy niezalezne rownania réwnowagi i tylko dwie niewiadome. Jesli
zatozymy, ze w do§wiadczeniu poszukiwana bedzie sita graniczna skierowana do dotu (S.qy),
mozemy wtedy zapisa¢ na trzy sposoby uktady dwoch rownan o dwoch niewiadomych:
i Ky, ktorych rozwiazaniem bedzie wspotczynnik tarcia U i poszukiwany wiasnie wspot-
czynnik parcia bocznego Kj.
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Spos6b pierwszy — z rownan na M i M,:

M, =§nr3uc5;

. “21Kyzg . 20K, (-1 \ |* (25)
M,=m"|c |l-e © |+0,|1-e

Sposob drugi — z rownan na M, i S.6:

—2uK)zg 20K, (zg—h)
- 3 * — r * — r
M,=mr"|c,|1-e +0,,|1-e

2hukK, (26)
ScGJ, = GPgFﬁ [e ' _1]
Sposob trzeci — z rOwnan na S, i M;:
2huk,
ScG~L = Gngp (e ' _1J
. 27)

2 .
M, :gnrﬁwp

Jesli doswiadczenie realizowane bedzie przy zerowej sile S., powyzsze uktady réwnan
uproszcza si¢ do postaci wyrazonych wzorami (28)—(30).
Sposob pierwszy — z rownan na M i M,:
2 *
M, = 3 UG,
kg - (28)
M, =2mr'c, (l—e r ]

Sposob drugi — z rownan na M, i S.g:
—uKoh
M, = 27‘cr3c5; (l—e r J

o, (29)
SL'GJ, :Gﬁng(e ' _1j
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Sposéb trzeci — z rownan na S, i M;:

2hukK,
—_ * r —
ScGJ, - GPgFﬁ € 1

2 .
M, :gnrﬁmp

(30)

6. Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja kompleksowego sposobu wyznaczenia wspotczynnika parcia
bocznego w gruntach metoda pomiaru oporoéw tarcia, wymaga weryfikacji doswiadczalne;j.
Jak wynika z analizy zamieszczonych uktadow rownan, do§wiadczenie wykonane w warun-
kach zerowej sily obciazajacej cylinder aparatu (S, = 0) bedzie znacznie tatwiejsze w inter-
pretacji niz w wypadku ogdlnym.

W oparciu o wyniki pomiaré6w dwoch probek gruntu przedstawionych w [5] zwery-
fikowaé mozna przynajmniej cze¢$ciowo przyjete w rozwazaniach trzy schematy obciazen
analizowanej probki gruntu: podstawowy, rozszerzony i ogdlny.

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw granicznych opordw tarcia zarejestrowane pod-
czas obracania elementdéw aparatu badawczego.

TABELA 1

Wyniki pomiaréw momentéw granicznych dla dwéch probek gruntu
oraz wartosci wyznaczonego wspélczynnika parcia bocznego K

dla réznych schemat6éw obciazenia analizowanej probki

Parametry badania, rezultaty pomiaréw Probka | Probka
i interpretacja wynikéw badania nr 1 nr 2

Promien probki [m] 0,04 0,04
Wysokos¢é probki [m] 0,021 0,014
Obciazenie tloka napierajacego [kN] 4,408 4,408
Moment obrotu ttoka napierajacego M, [kNm] 0,05375 | 0,0525
Moment obrotu cylindra M, [kNm] 0,0625 |0,041875
Wspotcezynnik tarcia probki o Scianki aparatu obliczony z réwnania (2) 0,457 0,447
Kat tarcia miedzy probka a $ciankami aparatu [°] 24,560 | 24,085
;Vrilzsrllzzgtél;;{() obliczony dla warunkéw schematu podstawowego 0.73828 | 0.75964
xi,%gg;ﬁ:lékg;{o obliczony dla warunk6éw schematu rozszerzonego 0.77306 | 0.78312
Wspotczynnik K, obliczony dla warunkéw schematu ogoélnego z rownania (30) | 0,81311 | 0,79387
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Przedstawiono trzy interpretacje, wedtug ktorych wyznaczono wartos¢ wspotczynnika

parcia bocznego K, badanego gruntu:

Wedhug [3]:
M
v o 31
2nr°huc,
Wedhug [4]:
M
Ky=-2mf1-- | (32)
wh 4nr'c
Po przeksztatceniu rownania (22)
M
K= Lm|1-— | (33)
wh 21r°c
W réwnaniach (31), (32) 1 (33)
M
u= 2—‘ (34)
3 o,

Jak wida¢, wyznaczony do§wiadczalnie wspotczynnik parcia bocznego badanego gruntu

Ky, przyjmuje wartosci rozne w zaleznosci od sposobu interpretacji doswiadczenia. Stwier-
dzone réznice sa niewielkie.
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