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LABORATORNI CVICEN| 5: TROJOSA ZKOUSKA

CiL CVICENI

Cvicenf seznamuje s jednoduchou verzi konvencniho trojosého pristroje, s podstatou “tlakové" trojosé
zkousky a s jejim vyhodnocenim. Soucasné se demonstruji nékteré dllezité rysy pevnosti a chovani zemin
pri smyku:

« existence vrcholové pevnosti a pevnosti povrcholové (kritické, pokud ji pfi zkousce dosdhnete),

« souvislost mezi devidtorovym napétim a objemovymi zménami pri odvodnéné zkousce,

« zavislost tuhosti zemin (v tomto pfipadé Youngova modulu) na Urovni pretvorenf a na Urovni napétf.
ODVODNENA ZKOUSKA 1IZOTROPNE KONSOLIDOVANEHO (CID) NASYCENEHO VZORKU

Vélcovy vzorek, obvykle pr@meéru 35mm az 100mm a dvojndsobné vysky, se opatfl nepropustnou
membranou a umisti se do komory, v niz je mozno na vzorek vyvodit kapalinou vsesmérny tlak. Tento tlak
je totdInfm radidInim napétim o,, plsobicim na plast vzorku, a plsobi rovnéZ ¢ast totdIniho osového napétf
0, na jeho podstavach. Druha Cast o, tzv. deviatorové napéti g velikosti 0,-0,, se vyvozuje zatéZovacim
pistem.

Vzorek Ize odvodnit pres propustné destic¢ky v jedné ¢i obou podstavach. Drenaznf vedenf je mozno uzavrit
kohoutem, potom probihd zatézovani za neodvodnénych podminek, zkousSka se nazyvad neodvodnéna
(nedrénovand). V takovém pripadé se zpravidla pfistroj vybavi snimacem tlaku a pérovy tlak ve vzorku se
meri. Je-li kohout otevfen, voda muze proudit ze vzorku ¢i do vzorku. Pri spravné zvolené rychlosti
pritézovani vzhledem k propustnosti zkousené zeminy se potom pocatecnf pérovy tlak neméni a zkouska
se nazyva odvodnéna (drénovand). V tom pripadé se mérf objemové zmeény nasyceného vzorku
mnozstvim vody proudici ze/do vzorku.

Pri nejbéznéjsl “tlakové" trojosé zkousce se vzorek zatéZzuje kladnym prir@istkem osového napétl pfi
konstantnim radidlnim napéti o, Nejbéznéji se osové pritizeni realizuje konstantnim prirdstkem osové
deformace. ,Devidtorovd" sila Q = Aq = A(0,-0,) se meéri vhodnym silomérem (A je prQrezova plocha
vzorku, jez je pfi zkousce proménna - to je tfeba zohlednit pfi vyhodnocenf).

POSTUP ZKOUSKY

Pripravi se vodou nasyceny vzorek pisku (stejného jako pri stanoveni sypného Uhlu) a zméri se jeho
rozmeéry. Pred smykovou fazi zkousSky se vzorek zkonsoliduje komorovym tlakem, pfi némz se bude
provadét smyk (ve vasem pfipadé o= ... . kPa. Pfi nasf drénované zkousce bude o.=0/, nebot Au=0 a
pocatecni pérovy tlak u je roven atmosférickému tlaku (u=0). Pri vypoctu pocatecni vysky a primeéru
vzorku pred smykem Hosmyk @ Dosmyk j€ tFeba uvazit zménu rozmeér pri konsolidaci. Ze vztahu ey=g.+2¢, Ize
spocitat rozméry po konsolidaci za predpokladu izotropie (tj. pro €.= €,).

Zaznamenejte pocatecni rozmeéry smykové faze zkousky, pocatecni cteni siloméru, indikdtoru vysky
vzorku a méridla objemovych zmén ("byrety”). Po spusténi svislého posunu komory vzhlru se vzorek
osove stlacuje, a to takovou rychlosti, aby se umoznila drendz (pfi neodvodnéné zkousSce vyrovnanf
pérovych tlakl v celém vzorku). Ve vhodné volenych intervalech se odecitd deformace siloméru, zména
vysSky vzorku a zména hladiny vody v byreté, reprezentujici zménu objemu vzorku. ZkouSka se ukonci pri
dosazeni posunu (zméné vysky vzorku) cca 15mm (upresnf se dle pribéhu).

Pri zkousce sledujte zménu tvaru vzorku a zpdsob jeho poruseni. Poridte nacrtek polohy smykové plochy,
pokud se vytvoff, i tvaru vzorku po zkousce.

Po zkousce vzorek opatrné rozeberte a beze ztrdt zeminy nechte vysusit. Z hmotnosti susiny a z rozmér(
se stanovi pérovitost pred zacatkem zkousky i pfed zacatkem smyku (po konsolidaci).

ZPRACOVANIi DAT

Pri vypoctu aktudIni plochy vzorku dejte pozor na znaménka v definicich AH, AV, €, a €y. Deviatorova sfla

se spocte z deformace (stlacenf) siloméru a kalibra¢nf konstanty: Q[N]=(stlacenf siloméru [mm])x245.

Nakreslete grafy

« Obr. 1: napétodeformacni diagram (nespravné ,pracovni diagram") g proti osovému pretvoreni €,;

+ obr. 2: objemové pretvoreni ey proti €..
Obr. 1 a 2 kreslete pod sebe na jednu stranu A4 s pocatky pod sebou a s vodorovnymi osami €, ve
stejném méfitku, aby bylo mozno grafy snadno srovndvat. V grafech najdéte, kde se dosahlo
vrcholového stavu a kde stavu kritického, pfi némz se zemina smykové pretvari pfi konstantnim
napéti a objemu. UvaZte, Ze pokud se pri smyku vytvofila ve vzorku zretelnd smykova plocha,
nedosdhlo se ve skutecnosti kritického stavu. Presto i v takovém pripadé odhadnéte qc, f{
devidtorové napéti v kritickém stavu, kdy se podle vasich grafl stav nejvice ke kritickému bliZf (tj
zemina se smyka za konstantniho napétf a konstantniho objemu). Kriticky stav je také pfi konvencnf
zkouSce problematicky pokud se vzorek deformuje jako soudek (vypocet plochy A/ a deviatorového
napéeti nenf korektnf). Lze to vyresit, ale my to pro jednoduchost zanedbdme.

« Obr. 3 a 4: Mohrovy kruznice efektivniho napéti pro vrcholovy stav a pro stav kriticky (tedy dva

diagramy T:0', kazdy se dvéma kruznicemi).

Ze své jedné zkousky budete mit pouze jednu Mohrovu kruznici pro vrcholovy a jednu pro kriticky
stav (¢i pro jeho odhad). Abyste mohli z diagram{ nalézt obdlky pevnosti, je tfeba provést zkousek



vice, zpravidla alesponi tfi, a to pfi rlznych komorovych tlacich. Pro jednoduchost budeme
konstruovat obdlky pouze ke dvéma kruznicim pro vrcholovy a ke dvéma kruznicim pro kriticky stav.
Dvé skupiny si proto navzédjem poskytnou vysledky: o.'(rliznd!), g, de a poérovitosti pred smykem.

Ke kruznicim nakreslete Mohr-Coulombovy obalky - spole¢né tecny: jednu pro vrcholovy stav, jednu
pro kriticky stav. Z téchto prfimkovych obalek se stanovi parametry vrcholové a kritické pevnosti (@',
Co'. @c'). Vrcholova pevnost by se méla logicky urCovat vzdy pfi stejné porovitosti materidlu -

s

vyhovuji tomu vase dva vzorky? To bude tfeba uvést v komentari.

Obr. 5: Kromé grafického vyhodnoceni obdlek provedte také vyhodnoceni v zobrazeni t:s'. Vynesou se
zvI&st napéti pri poruSeni ve vrcholovém a v kritickém stavu a prolozf se dvé primkové cary porusent,
reprezentujici obalky pevnosti, z nichz se opét vypoctou parametry smykové pevnosti.
Z ,pracovniho diagramu" své zkousky (obr. 1) odectéte hodnoty pro stanovenf secného Youngova
modulu pro zménu napétf q

z 0 kPa do cca 20% maximalniho q,

z 0 kPa do 50% maximalnfho g, tj. "Eso",

z 0 kPa do maximalniho g a

z 50 % do maximalnfho q.
Hodnoty porovnejte a vysvétlete jejich rozdily, budou-li néjaké. Pozor na pripadnou prodlevu vyvinu q v
zacatku smyku, kdy g neroste, ackoli jiZ roste stlacenf vzorku. To mCze byt zplsobeno tim, Ze vzorek a
zatéZovacl pist nebyly v radném kontaktu, ktery se realizuje az v prlibéhu odecitadni dat (to se i v praxi
obcas vyskytuje). V takovém pripadé pro vyhodnoceni Youngova modulu musite data korigovat.

ZPRAVA O CVICENI
Spolu se zaznamenanymi daty odevzdejte zpravu s nasledujicimi vysledky a komentafi.

1.

2.
3.
4.

Obrazky 1 az 5.

Parametry smykové pevnosti pro @,', Cp', ¢c'.
Hodnoty secného Youngova modulu E'".
Komentar prosim predevsim k témto bodim:

Identifikovali jste vrcholovou pevnost? Lze z existence Ci neexistence vrcholu na pracovnim diagramu
soudit na ulehlost vzorku? Byl vas vzorek ulehly, kypry, ¢ijaky?

Dosahl ¢i nedosahl vzorek kritického stavu? Z ¢eho tak usuzujete?

Jaky jste zjistili vliv pocatec¢nf pérovitosti na vrcholovou pevnost? Odpovida vase pozorovani teorii?
Jaky jste zjistili vliv pocatecnf pérovitosti na kritickou pevnost? Odpovidd vase pozorovani teorii?
Zjistili jste néjakou soudrznost nasyceného pisku?

Koresponduje pevnost zmérenda v trojosém pristroji s Uhlem prirozené sklonitosti?

Jak ovlivnf pfitomnost pérové vody Uhel vnitiniho treni?

Zjistili jste souvislost mezi rozvojem devidtorového napéti a objemové deformace (viz obr. 1 a 2)?

Komentujte linearitu/nelinearitu pracovniho diagramu a skute¢nost, zda Younglv modul zkouseného
pisku je skute¢nym parametrem - konstantou.

J. Bohac
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Trojosd odvodnénd zkouska (,0"znacl pocatecnia " i-té Ctenf): D
osova deformace a pretvorent: AHi=H-Ho; €2,=-AHi/Ho F—",}
objemové deformace a pretvoreni:  AVi=V\-Vq; ev,=-AVi/Vo _ v
plocha vzorku: A=Ao(1-ev)/(1-€.)) ' . » .+ a#
deviadtorové napéti 0=0,-0,=Qi/A b\/ t ' Poé"‘PM ;
deviatorova sila Q[N]=cteniimm] x 245 i . ; Ao | FI
[
pocatecni vyska pred konsolidac: mm : ;
pocatecni préimeér pred konsolidact mm ‘__ |
poc. vySka pred smykem (z ey a izotropie) mm
poc. primér pred smykem (dtto) mm Pozor:  objemovd zména  vzorku
hmotnost susiny: g naznacend na obr. je negativni, AV<O,
poérovitost pred smykem: % tj ey>0, ale znaménko se mdze béhem
komorovy tlak o, MPa zkousSky meénit; pro zménu vysky bude
ale béhem nasf zkousky AH<0 a €,>0.
zmeéna stlaceni |ctenf AH AV €a Ev A Q g=04.-Or
vysky silomeéru |byrety <0 stla¢ <0 |>0 stla¢ >0
vzorku dilat >0 dilat <0

[mm] [mm] [cm?] [mm] [cm?] (-] (-] [mm?] [N] [MPa]




