Grunsu dinamisko Tpasibu noteiksana
trisasu iekarta
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GrunSu mehanikas teorétiskie un eksperimentalie
pétijumi kopS Karla Terzagi pirmas gramatas
Erdbaumechanik aur Bodenphysikalischer
Grundlage  publicéSanas  1925. gada ir
eksponenciali strauji attistijusies.

Lai ar1 lielaka dala pagajusa gadsimta pétijumi ir
veltiti grunts uzvedibas noteiksanai statiskas
slogosanas apstaklos, janem vera, ka termins
“slogosana” ietver gan statisko, gan dinamisko
slogosSanu.

Attistoties geotehniskas izpétes tehnologijai un
zinasanam par grunts uzvedibu statisko slodzu
iedarbé, musdienas sarezgitakas geotehniskas
problemas ir tieSi saistitas ar cikliskajam un
dinamiskajam slodzem.




levads

Daudzas geotehniskas problémas ir saistitas ar
dinamiskam un cikliskam slodzém, pieméram, vilnu
vai ledus slodzes, kas iedarbojas uz jura izbuvétam
konstrukcijam vai tiltu pamatiem, véja elektrostaciju
pamatiem un ostam.
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Grunts saskidrinasanas notiek, jo saistitais udens pariet brivaja
udeni, tadejadi strauji palielinot grunts realo mitrumu un
samazinot grunts cieto fazi.




levads

Pie dinamiskajam slodzém pieskaitamas ari seismiskas, autotransporta,
vilcienu un rtpnicu iekartu vibraciju izraisitas slodzes.

Grunts reakciju uz dinamiskam un cikliskam slodzém liela méra nosaka
grunts mehaniskas pasibas, kas butiba ietver:

* bides moduli (bides vilnu atrumu);
* energijas slapésanas koeficientu;

* Puasona koeficientu;

e grunts skeleta blivumu.

No Sim ipasibam bides modulis (shear modulus G) un slapésanas
koeficients (damping ratio A) ir vissvarigakas grunsu 1pasibas, ar kuram
raksturo to dinamisko uzvedibu.

Abas Sis IpaSibas ietekmé ne tikai efektivais spriegums un

parkonsolidacijas koeficients (Overconsolidation ratio - OCR), bet ari
bides spriegums



Geotehnikas jautajumi

Rupjas gruntis zem drenétam monotonam slodzem:

* Bides parametri (iekSéjais berzes lenkis) lai parbauditu: nogazu
stabilitati, nestspéju, slidéSanu, grunts spiediena aprél,(in},

Rupjas gruntis zem nedrenétam monotonam slodzéem:

* Nogazu stabilitate un noslidenu saskidrinasanas.

Rupjas gruntis zem drenétam cikliskam slodzém:

» Atklatas juras veja parki;

 Atrgaitas dzelzcela linijas.

Rupjas gruntis zem nedrenétam cikliskam slodzém:
* Grunts saskidrinasanas péc zemestricém,;
* Grunts saskidrinasanas péc spradzienu seérijas.

Smalkas gruntis zem drenétam monotonam slodzem:

* Bides stipribas parametri (iekS€jais berzes lenkis, saiste).
Smalkas gruntis zem nedrenétam monotonam slodzém:

e Atklatas juras véja parki;

* Naftas ieguves platformas.



Geotehnikas jautajumi
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Pamatu un pamatnes buvnieciba izraisa sprieguma izmainas, parasti tas ir neto
pieaugosas vai neto tiklveida pieaugosas.

Vienmer ir janosaka neto slodzes pieaugums grunti, kas rodas pamatu izbuves
gaita, lai varétu aprekinat grunts sésanos.



Statiska trisasu iekarta

Effective Stresses:
oi1'=01-U
g =03-U




Trisasu testu veidi — konsolidacija un drenaza
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Statiska trisasu iekarta
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Normalspriegums un bides spriegums plakné

Augseéjais attéla paradits divdimensionals grunts
elements, kas ir paklauts normalajam un bides
spriegumam (o, > G ,).

Spriegumus X un y virzienos var izmantot, lai
atrastu normalos un tangencionalos spriegumus
jebkuram lenkim.

Lai noteiktu normalo un bides spriegumu bides
plakné EF, kas veido lenki @ ar plakni AB, mums
janem véra apakséja attéla paradita EFB briva
kermena diagramma.
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Normalspriegums un bides spriegums plakné
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Meés varam izmantot Mora apli, lai atrastu

normalos un bides
iedarbojas uz plakni.
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Sarezgitak ir aprékinat spriegumu grunts
elementa plakném, ja tas pagrieztas
kada noteikta lenki.

T, = C+ o tan ¢ Mora — Kolumba sabruksanas kritérijs

Kur:

= bides stipriba

C = saiste

= ieksSéjais berzes lenkis
o = normalspriegums uz sabruksanas plaknes



Normalspriegums un bides spriegums plakné
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No orientacijas hemainas:

1) Mora aplis;

2) Centrs jeb vidéjais spriegums;

3) Radiuss, kas art ir maksimalais
bides spriegums!




Trisasu testu veidi - slogosana

Monotonie jeb Dinamiskie jeb
statiskie trisasu testi cikliskie trisasu testi
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Konstants lateralais Ciklisks lateralais  Konstants lateralais
spriegums un ciklisks un vertikalais spriegums un
vertikalais spriegums spriegums parvietojums ciklisks



Cikliskas un dinamiskas 1pasibas (Jaunas
paaudzes EN 1997-2)

Grunts mehanisko Tpasibu izpétei uz cikliskajam un dinamiskajam slodzem
jasniedz atbilstosa informacija prieks:

1. Ciklisko un dinamisko iedarbju projektésanai;
2. Seismiskajai projektésanai (EN 1998-1-1 un EN 1998-5).
Lidz ar to grunts parbaudém jasniedz atbilstosa informacija par:

e Sprieguma — relativo deformaciju reakcija uz cikliskam iedarbém, ieklaujot ari
nelielu deformaciju stingumu;

* Vibraciju energijas izkliedésanas ipasibas;
* Porudens spiediena pieaugums ciklisko iedarbju rezultata;
» Bides stipribas izmainas ciklisko iedarbju rezultata;

* Cikliska degradeto nedrenétas bides pretestibu grunts saskidrinasanas
novertejumam;

* Grunts uzvediba péc ciklisko un dinamisko slodzu norises.

Jaunas paaudzes 7. Eirokodeksa 2. dala tiek izstradata nodala par grunsu cikliskaja,
dinamiskajam un seismiskajam ipasibam, kas lidz Sim nav ietvertas LVS EN 1997-2:2007.



Cikliskas un dinamisko Tpasibu noteikSana

Ciklisko un dinamisko slodzu testésana laboratorijas javeic izmantojot vismaz ar
vienu vai vairakam tabula noraditajam metodéem.

Pagaidam nav izstradatu EN vai ISO standartu noraditajiem testiem.

Laboratorijas tests

Tests Cikliska Cikliska tiesa Cikliskais Rezonanses Bendera Cikliskais
vérpes bide vienkarsa trisasu kolonu elementi trisasu prieks
bide ieziem

Deformacijas
limenis

Loti neliels (Pilns) - - Pilns Viens (Pilns)
(<107)

Neliels Pilns Pilns (Pilns) (Pilns) - Pilns
(105 — 1072

Videjs - (Pilns) Pilns - - -
(102-107)

Standarts 1JGS0543 ASTM D8296- ASTM D3999  ASTM D4015- ASTM D8295-  JGS 2561
19 ASTM D5311 07 19 JGS 2562

- = Nav piemérojams; viens = viena konvencionala vértiba; pilns = pilns grafiks; ( ) = daléji piemérots

Janem veéra, ka izSkir bides moduli loti mazam, mazam un vidéjam deformacijam, ka dél ir
izstradatas dazadas laboratorijas un lauka metodes attieciga modula noteiksanai.



Cikliskas un dinamisko Tpasibu noteikSana

Torsional
xcitation

Proximitor
Probe [

Cikliskas verpes bides un Rezonanses kolonu
iekarta

Cikliska tiesa vienkarsa bide



Cikliskas un dinamisko Tpasibu noteiksana

https://www.gdsinstruments.com/ Bendera elementi

Cikliskais trisasu tests

Divi iekartu tipi — katram savs pielietojums......



Dinamiskie testi
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Shéma, kas idealizé sprieguma apstaklus, kuri rodas gar hipotétisku sabrukuma
virsmu un kurus var simulét ar vienkarSiem cikliskajiem bides testiem un trisasu
testiem.



Trisasu iekarta mazam skaitam |éniem cikliem (f<0.01 Hz)

Kontroles iespéjas:

* \Vertikalais spriegums F2mP!

* Vertikala sprieguma cikli o;>™"!

* Konstants lateralais spriegums oy
* Porudens spiediens u

traverse
moveable
(electric motor)

-

* Parvietojuma atrums $ load piston

Merijumi: plexiglas

e Parauga augstuma izmainas 4h cylinder

e Tilpuma izmainas A4V Wa.ter in cell
soil sample

Aprékinu lielumi: (h/d=1)

* Efektivie spriegumi o’; un o, load cell

* Videjais spiediens p’

* Deviatora spriegums g

* Spriegumu attieciba M,
* leksé€jais berzes lenkis ¢
* Saistec

* Vertikala deformacija &,
* Tilpuma deformacija ¢,
* Laterala deformacija &,




Dinamiskie trisasu testi

Aksialie sprieguma cikli:

o1 =400 kPa

03 = 400 kPa
<«—
Ug = 200 kPa

Aksialie un lateralie sprieguma cikli:

O3

ampl

» 1

¢ 2™ _ 50 kPa

o1 =400 kPa

av

0] o2

Up = 200 kPa

63 = 300 kPa

«— <>

s2MPl = 30 kPa

Lielakais pieprasijums ir péc aksialajiem sprieguma testiem.



Dinamiskie trisasu testi

W PLAXIS SoilTest - HSHlhE |U’1 — 0-3|

File Test Results Kernel Options Expert Help PL AXl S 2D « SO” teSt» G Jt ______________________________ a _syr_nEt_ot_e_
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Grunts hardening

Lh B W Trizsial | [&] cyerriaxial | |5 oedometer | B4 crs | 3 pss| & coss | dliz et | =
Property value | Uit | | - Type of test Direction Consolidation
Material set Iﬁ ‘Dra\ned j |Cumpress\un j |Isuhupi[ j
Identification Hsj; Gy Ei Ko EEED
Material model Hardening sol | (s
— Lo [o 59 Initial cell pressure |o' | W JMfm2
Maximum strain |f.W| W %
EsorEf 900083 Kijm? Mumber of steps 100
Boat ™ BT 5Tk |Vertical precons, stress| W kM/m2
EurnEf 120.0E3 kNjm? Apply mab. rel. shear strength il
power (m) 0.5000 Mob. rel. shear strength ’W >
Vi 0.2000 axial strain  -£&;
Ko™ 0.7076 P Run | @ Test configurations | . . - .
. o : — - Hiperboliska sprieguma un
Strength —.200 4 s =1 P [ - . — . - . —
. S sV /\ deformacijas sakariba primaraja
@' (phi) 17.00 = 0.00 -0.0300 -0.0600 -0.0900 0.00 -0.0600 0.00 -100 -200 - . . - .
e N . .y o noslodzé CD triaksialajam testam
R 0.5000 £ ] // 0] S ‘
Tension cut-off g 200 N T g -
Tensile strength 0.000 kN/m2 ch o0 L .’ | | HD im | |
General properties 2y B 2 Uud A <D e T T e —————————————
Yinsat T [k Session | Model history]
¥zt 20,00 kNjm3 use the "info" command to access information about an object

Use the "commands" command to view the command parameters expected |
eeeL> #2~ running soilTest.exe 21.8.1.7

oK
eee2> _calculate Triaxial

oK

<

Command

Hiperboliska sprieguma un deformacijas
sakariba primaraja noslodzé/atslodzé CD
triaksialajam testam

~E0 Ei ~ Eg

o3 = const. => Garer




Dinamiskie trisasu testi




Dinamiskie trisasu testi

4 ,
S /_’]
/ Es1 ]
I‘— /_/IEI_:;N
© 1 // 1
g _______________
-~
L s |
» rd
o) / (0-1 - 63)cyc\ic
=
B
> v
m ________ -
A (0}

(] : “((51 = O'g)

. . a

> Axial strain €
‘PN=1
e 0

Statiska trisasu testa - soil hardening —

1.00

Fore Pressure Ratio
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Porudens spiediena meérijumi cikla laika
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Dinamiska trisasu testa histerézes cilpas

Shear Strain (%)

Mo
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.

Period

Single Amplitude l"x_
Shear Strain N, Double Amplitude

.‘-.__ Shear Strain

Viena un dubulta bides sinusa vilna amplituda



Dinamiskie trisasu testi

Sinusoidal Triangle
i
Trisasu stna
Haversine SawTooth Inverted

Tipiskas vilnu formas, kuras izmanto dinamiskajos trisasu testos —
konkréeta iekarta lauj definét lietotaja izveidotas vilnu formas




Dinamiskie trisasu testi
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Grobina

Véja generatoru augstums ir 76,8 metri, sparnu garums - 21 metrs,
katra generatora jauda 600 kW.



Grobina
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Véja generatoru augstums ir 76,8 metri, sparnu garums - 21 metrs,
katra generatora jauda 600 kW.



Dinamiskie trisasu testi
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Dinamiskie trisasu testi
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10 kPa, 100 cikli

220 kPa

Ciets smilsmals 12,5 m dziluma
Pie konsolidacijas parauga augstums izmainijas
par daziem mm.
Literatura cikliska slodzes noraditas 50-150 kPa



Metres
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Dinamiskie trisasu testi 103 kPa
C

400 kPa
. PO

oG
Pt IO

¥




Dinamiskie trisasu testi
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Dinamiskie trisasu testi

25 kPa, 6000 c

Malains aleirolits, loti ciets, 36m dzilums



Sektantes modulis un slapésanas koeficients

Shear Stress

Shear Strain

Lateral Stress

Pore Volume Chani VPC
Pore Pressure (at Cell

Shear Displacement

Ja uz grunti iedarbojas simetriska cikliska slodze,
tas bides sprieguma un bides deformacijas
attiecibai parasti ir izteikta histerézes cilpa.

Histerézes cilpai ir noteikts slipums, kas ir tieSi
atkarigs no grunts stinguma vai elastibas
v modula.

Sekantes moduli var noteikt

- v e = g T
péc sekojosa vienadojuma: C

Gsec -

(o

kur 7, ir maksimalais bides

spriegums un ¥ ir maksimala bides
relativa deformacija noteiktaja cikla.



Sektantes modulis un slapésanas koeficients

Cilpa attéla norada, ka cikliskas slodzes laika

TA notiek energijas izkliedesana.
Geec Tadéjadi teorétiski maksimala izkliedéeta energija
To o 7" viena cikla laika W ir trisstira OAB laukumes, jeb:
1 1
o A Op W = 2 Tcyc — stecyi
O B 8
/ e 7 Viena cikla laika faktiska izkliedéta energija AW
ir mazaka par teorétiski maksimalo, un to define

laukums histerézes cilpas iekSpuse A, .

Tadéjadi energijas zudumi ir tieSi saistami ar
slapésanas koeficientu A, ko parasti definée ka:

\4
1 Alﬂﬂp

21 Gsec )2

Alaﬂp
4

: : AW 1
DampingRatio = — /W = /Eﬁsec}’g:

41



Sektantes modulis un slapésanas koeficients

[lstry Sekantes bides moduli G, viena cikla ietvaros
A1) ietekme:
T/\ ‘ (%)

cikliskas deformacijas amplittuda;

G = : .
/i" W . vidéjais galvenais spriegums;
/’ e porainibas koeficients un lidz ar to an
blivums;

// * plastiskuma indekss I, (putekliem un malam);

7/ Y parkonsolidacijas koeficients (OCR).

///‘
4/ Sekantes bides modulis mainas ari atkariba no
A
i/

slodzes ciklu skaita.

A\ 4

Svarigi uzsvert, ka malainam gruntim slodzes ciklu skaita palielinasanas
Isaka laika posma tiesi ietekmeé bides modula samazinasanos, jo notiek
straujs poru spiediena pieaugums.
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Pore Volume Change (VPC

150+
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Pore Pressure (at Cell
130
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Cycle count Shear Displacement

-3, 2.0 -1.0 0.0 1.0 .
i i Shear Strain [%]

—— Shear Strain [%)] - Shear Stress [kPa]
———  Shear Strain [%] - Shear Stress [kPa]

Massages:0 A ENEN i

Faktiskas histerézes liknes loti reti, kad bus ideali simetriskas




Sektantes modulis un slapésanas koeficients

K

Ca

I’.
!
ni||||
A0

w = maksimala deformacijas energija
Aw= izkliedéta energija

Shear stress(z)

l

\

A Shear modulus(G)
1

W
A
\ / Shear strai)(r)
Damping ratio(4)
PR\ 4
4aW

LiteratUra nereti G, vienkarsoti pieraksta ka G.



Sektantes modulis un slapésanas koeficients

()

%)

(13)

G(Y4)

N

A

‘<V

Grax  Mugurkaula g/

Gsec .

Meés varam, savienojot histerézes cilpu smailu
punktus taja pat bides sprieguma / bides relativas
deformacijas telpa, iegut ta saucamo “mugurkaula
ltkni” (backbone curve).

ST Itkne uzskatami parada, ka bides modulis
mainas, pie nulles bides relativas deformacijas tam
esot G, un palielinoties deformaciju amplitudai
tam G,,. samazinoties.

1kne modula samazinasanas
[Tkne

el

A

7

,Y Gm ax

Ye Iog'y



Sektantes modulis un slapésanas koeficients

1 30
] 4
03 ([ Normalizétais bides modulis
i R 20 £ (G) un slapésanas koeficients
. 0.6 1 . = - .. -
g —#&— Shear Modulus - ... (D) ka funkcija no bides
1 - =/¢ = Damping Ratio o .
o 04 ] g sprieguma (y) (Jerram et al.,
10 2006).
0.2 1 ‘,A 5
4 2 A
I AR L S SRS RN TESR:. £
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Shear Strain (%)
160
Redhill 110
140  D,=33%
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Sektantes modulis un slapésanas koeficients

Sekantes bides moduli G, vienigi iespéjams noteikt, izmantojot
tabula noraditas laboratorijas metodes.

Laboratorijas tests

Tests Cikliska Cikliska tiesa Cikliskais Rezonanses Bendera Cikliskais
vérpes bide vienkarsa trisasu kolonu elementi trisasu prieks
bide ieziem

Deformacijas
limenis

Loti neliels (Pilns) - - Pilns Viens (Pilns)

(<109)

Neliels Pilns Pilns (Pilns) (Pilns) - Pilns

(105-107)

Vidgjs - (Pilns) Pilns

(102-107)

Standarts JGS0543 ASTM D8296- ASTM D3999 ASTM D4015- ASTM D8295- JGS 2561
19 ASTM D5311 07 19 JGS 2562

- = Nav piemérojams; viens = viena konvencional3 vértiba; pilns = pilns grafiks; ( ) = dal&ji piemérots

Lidz ar to plasaku diskusiju raisa ieguto grunts paraugu kvalitate,
kas atkariga ne tikai no izmantotas grunts paraugosanas ierices, to
darbinosas iekartas un tas operatora pieredzes un garastavokla,
bet ari paraugu transportésanas saudziguma uz laboratoriju.

Papildu ietekmes faktori saistas tieSi ar darbibam laboratorija,
pieméram, grunts parauga izspieSanu no paraugcaurules, ta
sagatavosanu laboratoriskajiem testiem, veidojot testéjamo provi,
un iestatitajiem testa parametriem.




Paldies par uzmanibul!



S-vilnu atruma mérisana izmantojot Bendera elementus

Piezoelectric

elements:

Compression
element (CE)

Shear plate

(SP)

(BE)

non-contact
displacement

——
Bender element |

¢F
Displacement

transducer

load piston

| air pressure

— load cell
—— top plate

— water
+— plexiglas cylinder

— soil specimen

transducer h =20 cm)
target — bottom plate
— load cell
C
\ transmitted
A..K signal
> ‘& - received v=I/t
Q Y signal Kur:
s |B 3
; v —atrums
| — cela garums
t — laiks
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Time [ms]

v, — bides vilnu atrums
0 - grunts blivums



Signal [V]

Signal [V] Signal [V]

Signal [V]

S-vilnu atruma mérisana izmantojot Bendera elementus

Pirmais pikis

,,,,,,,,,,

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

| — p=100kPa

[ oo || Y

..........

| -

AAAAAAAAAA

| Time [ms]

S —vilnu atrums:

vs =4/G/p = J%-Z(l +v)

P —vilnu atrums:

- G 2(1+v) _ E 1-v
P={p 1-2v p 1-v-2v2

Bides modulis G (kPa)
Blivums p (g/cm3)
Poisona skaitlis v (-)
Junga modulis E (kPa)




RTU iekarta (f<0.0001-10 Hz)

o O 20 kN spriegums un dinamiska slodze no 0.0001-10Hz

oo
@ ______ | M| o

[ Ml ‘ 4

= .

1 — Elektromehaniska slogosana;
2 — Trisasu Suna; |
3 — Deformaciju mérijumi;

4 — Slinas pacel$anas mehanisms; i
5 — Automatisks tilpuma kontrolieris Stnas spiedienam;

6 — Automatisks tilpuma kontrolieris Stinas pretspiedienam;

7 — Dinamisks augstas precizitates kontrolieris;

8 — Programmaturas nodrosinajums jebkadiem statiskiem un cikliskiem trisasu testiem.




RTU BIF iepirkuma iekarta (f<0.0001-10 Hz)
B

Zemestrices 1Hz

Vibréjosas iekartas  10HZ
Vilnosanas 0.1 HZ

Veéja turbinas 1 Hz

lekartas Stina pacelama, lidz ar to parauga ievietoSana un testa uzsaksana ir loti atra



RTU BIF iepirkuma iekarta (f<0.0001-10 Hz)

Trisasu testa iekarta atbalsta sekojoSos testus:

- Piesatinajuma pakape (piesatinats/nepieredzéjis);

- Nepiesatinats tests;

- B-vertiba;

- Konsolidacijas posms (izotrops vai anizotrops);

- Caurlaidibas testa modulis ;

- Spriedzes cela modulis: Linearie sprieguma celi-p, gvais, t;

- Standarta triaksialais tests: UU, CU, CD ar poru spiediena mérijjumiem;

- KO testi;

- Sprieguma (stiepes) testa modulis;

- Dinamiskas bides pakapes modulis: Dinamiskas triaksialas parbaudes modulis ar
sprieguma vai deformacijas kontroli, ieskaitot ciklisku sprieguma kontroli - ciklisku
deformacijas kontroli;

- leprieksejas slogoSanas modulis: paraugam var pieskirt dazadu veidu slogoSanas vilnu
formu, pieméram, sinusoidalu, kvadratveida, trisstlra, taisnstlra, rampas signalu un
lietotaja noteiktu vilnu formu, ka ari dinamiskas rampas;

- Elastiga modula testa modulis;

- Automatiska laukuma korekcija péc tilpuma izmainam vai vertikalas deformacijas;

- Monitorings ar vienlaicigu datu aprékinasanu testu laika.



