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Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest system pomiarowy wykorzystywany w badaniach laboratoryjnych
osiadan gruntu. System zbudowany jest z wielu elementéw (modutow) sktadowych, pozwala
kontrolowaé przebieg réznych eksperymentdéw. Szczegdlnie przydaje si¢ w przypadku diugo-
trwatych (wielodniowych) badan. Przykladem takich badan sa laboratoryjne badania gruntu
zalecane przez normy krajowe oraz europejskie. Zaprezentowano rowniez wyniki badan prze-
prowadzonych przy uzyciu tego systemu pomiarowego.

Stowa kluczowe: badania gruntu, system akwizycji i analizy, monitoring

Abstract

This paper discusses a data acquisition and analysis system used in automatic laboratory testing
of settlements of soil. The system consists of several blocks. It may be applied in different, time
consuming, soil measurements. All of them are the subjects of home and European standards.
In the paper some experimental results have also been shown.
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1. Wstep

Przedmiotem artykutu jest opis systemu akwizycji i analizy danych pomiarowych wyko-
rzystywanego w badaniach osiadan gruntu. System taki zbudowany zostat z kilku elemen-
tow (ogniw) sktadowych. System taki pozwala w sposdb uniwersalny monitorowaé przebieg
réznych eksperymentdw. Szczegdlnie przydatny jest on w przypadku dtugotrwatych (wie-
lodniowych) badan. Przyktadem takich badan sa zalecane przez normy krajowe [1] oraz
europejskie [2, 3] badania konsolidacji gruntu.

Prezentowany system zostal zbudowany i wykorzystywany jest w Laboratorium Zaktadu
Wspotpracy Budowli z Podtozem WIL Politechniki Krakowskiej. Sktada si¢ on z zespotu
czujnikow pomiarowych, modutu automatycznej akwizycji danych oraz modutow automa-
tycznej analizy wynikow badan i zdalnego monitoringu. W tym ostatnim przypadku utwo-
rzona aplikacja multimedialna pozwala na obserwowanie przez Internet wynikéw ekspery-
mentu, niezaleznie od systemu operacyjnego.

Przez modyfikacje kodu zrodtowego programu istnieje mozliwos¢ dostosowania systemu
do badan nie tylko gruntéw, ale rowniez do badania ugigé¢, przemieszczen czy tez odksztat-
cen konstrukcji. Podobne systemy sa wdrazane juz w réznych aplikacjach [4].

2. Charakterystyka systemu pomiarowego

Rys. 1 przedstawia cztery charakterystyczne sktadniki utworzonego systemu. Pierwszy
sktadnik stanowia czujniki, ktorych zadaniem jest pomiar zmian fizycznych o$rodkéw pod-
danych badaniom. Kolejne ogniwo to urzadzenie do przetwarzania i przesytania informacji
w postaci numerycznej do jednostki centralnej. Trzecim sktadnikiem jest komputer zawieraja-
cy oprogramowanie utworzone na uzytek okreslonego badania. Ostatnim ogniwem jest aplika-
cja multimedialna, ktora pozwala na zdalng kontrolg i prezentuje bezposrednie wyniki badania
np. w formie tabelarycznej, graficznej lub wielkosci pochodne, obliczane na biezaco. Aplikacja
moze rowniez, poprzez sygnat dzwigkowy, informowac o osiagnigciu danego stanu.

Rys. 1. Sktadniki systemu automatycznego pomiaru, akwizycji, analizy i zdalnej prezentacji badan
doswiadczalnych

Fig. 1. Data aquisition and analysis system with remote monitoring of the laboratory tests

W zbudowanym systemie zastosowano czujniki przemieszczen. Uzyte tu czujniki Sylvac
w wersji $229 sa czujnikami cyfrowymi, ktory przetwarzaja przemieszczenie w sygnat cy-
frowy. Ten z kolei jest wyswietlany na wyswietlaczu LCD oraz moze by¢ przesytany dalej
(np. bezposrednio do komputera). Baza prezentowanego na rys. 1 czujnika wynosi 25 mm,
a rozdzielczo$¢ pomiarowa to 0.001 mm, zatem spelnia on warunki normowe pomiaru osia-
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dan wymagane przez [1, 2]. Dane rejestrowane przez czujnik przesyla si¢ dalej w postaci
cyfrowej kablem Opto RS 232. Kabel Opto RS 232 jest kablem typu duplex o maksy-
malnej dtugosci handlowej 15 m, dzigki czemu umozliwia na niezaktécone przesytanie in-
formacji w dwoch kierunkach, co pozwala np. wysytanie komend do czujnika'. Dodatkowo
wykorzystano multiplexer Sylvac D104-PC, ktory dokonuje pomiarow wielokanatowych,
pozwalajac dla jednego portu komunikacyjnego komputera odczytywac dane z wielu czuj-
nikoéw. Przesytanie informacji do komputera odbywa sig¢ za pomoca ztaczki kablowej typu
USB-RS232. Kabel ten powinien posiada¢ takie same parametry przesylania danych jak
kable taczace czujniki z multiplexerem. Jest to istotne z uwagi na szybkos$¢ transmisji oraz
na zgodno$¢ sprzgtowa w przesytaniu danych.

Dla usprawnienia badan, wynikajacych z ograniczen, jakie narzuca [1], tj. dtugi czas
badania pojedynczej probki mierzonej w dniach, zostat napisany dedykowany program w jg-
zyku Visual Basic [5, 6]. Program wykorzystuje mozliwosci komunikowania si¢ z kompu-
terem, jakie posiadaja zarowno czujniki jak i multiplexer. Rys. 2 prezentuje przyktadowy
interfejs programu w srodowisku MS Windows.

Port Port open ‘ Port close ’ Info Exit
( 1 Port zamkniety ‘
tension tension
Kanat1 ' Kanat2 [0
Tmin  [o1234 Poledyezy &My min  [-go0.0s8 sieevncy oKy
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Rys. 2. Okienko komunikacji z programem akwizycji danych

Fig. 2. Data aquisition system communication window

' Na rynku mozna znalez¢ oferty czujnikdéw pomiarowych, ktore zdalnie przesytaja informacje, naj-
czesciej droga radiowa. Takie rozwiazanie pozwala na umieszczanie czujnikow w mniej dostgpnych
miejscach, takze w znacznej odlegtosci od siebie.
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Po otworzeniu portu komunikacyjnego aplikacja pozwala na pobieranie danych pomiaro-
wych. Np. do prezentowanych badan konsolidacji gruntu zostal zaprogramowany pojedyn-
czy cykl pobierania danych z czujnika. Po uruchomieniu przycisku ,,Start” rozpoczynamy
cykl pobierania probek. Po uptywie kolejno 1, 2.5, 15, 30 minut oraz 1, 2, 4, 19, 24, 48, 72
godzin automatycznie zostaje pobrana warto$¢ odczytu z czujnika i umieszczona w odpo-
wiednim okienku programu. Taki sam cykl zdefiniowano dla badania, ktére moze by¢ zsyn-
chronizowane lub niezaleznie przeprowadzane dla kanatu drugiego i nastgpnych. Dodatko-
wo program automatycznie zapisuje do pliku tekstowego data.xml z pierwszego kanatu oraz
data2.xml dla drugiego kanalu oraz analogicznie dla kolejnych zdefiniowanych kanatow,
wartosci odczytow z czujnikéw?. Umieszczono rowniez w oknie odpowiadajacym danemu
kanatowi pomiarowemu, aktualny czas pomiaru ([s]) oraz szereg przyciskow pozwalajacych
na kontrole akwizycji danych (np. Stop, Reset) oraz przycisku wywotujacego aktualny od-
czyt (Data request), ktorego warto$¢ pojawia si¢ natychmiast w wolnym podtuznym okien-
ku (np. w danej chwili czasu Iub po przekroczeniu czasu 72 godzin) i moze by¢ usuwana
z ekranu przyciskiem (Clean scr).

3. Analiza danych oraz monitoring

2 datal.xml - Notatnik E]@@

Plk Edycja Format Widok Pomoc

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?7>
<data xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/MLSchema-instance">
<singlemeasurex>
<tension>100</tension>
<sampleHeight>0.734</sampleHeight>
<time>60</Time>
</singlemeasurex>

<singlemeasurex>
<tension>100</tension>
<sampleHeight>0.719</sampleHeight>
<time>150</time>
</singlemeasurex>
</data>

Rys. 3. Okienko z fragmentem uniwersalnego kodu
Fig. 3. Universal computer code
Badania edometryczne gruntu budowlanego moga by¢ procesem dtugotrwalym, w kto-

rym nalezy zna¢ aktualna wysoko$¢ probki znajdujacej si¢ w nieodksztalcalnym pierscieniu
poddanej zadanemu obciazeniu. Do opisywanych badan [7] stworzono i zastosowano pro-

2 Maksymalna liczba kanatow pomiarowych to 48. Wynika to z ograniczen, jakie narzuca multiplexer,

ale zapis do zbioru danych odbywa si¢ automatycznie w zadanym interwale czasowym, np. co 24 go-
dziny zgodnie z [1].
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gram do odczytywania warto$ci osiadania z czujnika, zapisywanej automatycznie do pli-
ku data.xml® jako nowa wysoko$¢ gruntu w pier$cieniu. Zapisane dane, zakodowane przy
uzyciu uniwersalnego jezyka oprogramowania, umozliwiaja pozniejsza mozliwos¢ analizy
rezultatow badan w programach dziatajacych na innych platformach i to niezaleznie od sy-
stemu operacyjnego uzytkownika. Jak wspomniano, zapis danych do pliku *.xml pozwala na
szeroka mozliwo$¢ prezentacji obliczen, jakie otrzymujemy podczas badan. W aplikacji po-
zwolono uzytkownikowi na podglad aktualnego stanu pliku zawierajacego dane. Plik data.
xml nie zawiera konkretnie sprecyzowanych form pozwalajacych na petne wyswietlenie wy-
nikoéw. Podczas wyswietlania pliku otrzymamy tylko zwykty tekst, taki jak prezentowany na
rys. 3. Aby wygenerowac potrzebne uzytkownikowi do interpretacji fizycznej gruntu wykre-
sy, wykorzystano zintegrowane $rodowisko FLEX-a“.
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Rys. 4. Okienko z tabela wynikow doswiadczalnych z badania gruntu w edometrze

Fig. 4. Oedometric measurement results visualization window

3 Plik data.xml, w ktorym tu zastosowano to podej$cie, opiera si¢ na standardach konsorcjum mig-

dzynarodowego W3C.

Samo $rodowisko dostarcza szeroki wachlarz narzedzi, tj. gtéwnie biblioteki, dzigki ktérym mozna
zaprojektowac interaktywne tabele, wykresy, panele, oraz dodatkowo pozwalaja na analiz¢ danych.
Wiele dodatkow, jakie znajduja si¢ w sSrodowisku pozwala na bogata prezentacje wynikow, przez co
staja si¢ one bardziej czytelne dla uzytkownika.

4
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Utworzono program do prezentacji, ktory mozna otworzy¢ w przegladarce internetowe;j®.
Aplikacja otwiera si¢ przez strone html, ktora bezposrednio odnosi si¢ do kodu dziatajacego
w $rodowisku FLEX. W pliku znajduja sie wczesniej zdefiniowane komendy, pozwalajace
na otrzymanie gotowego wykresu, ktorego szablon znajduje si¢ w zaktadce ,,Wizualizacja
danych”. W innych zaktadkach (np. ,,Dane tabelaryczne”™), jak pokazano na rys. 4, dodat-
kowo mamy podglad na biezace odczyty pomiarowe. Przy automatycznym aktualizowaniu
pliku data.xml mozna przez Internet $ledzi¢ przebieg badania, co jest postgpem w stosunku
do typowego obserwowania badania w laboratorium. Dodatkowa zaleta takiego rozwiazania
jest mozliwo$¢ wykonywania go na wielu probkach, ktére mozna przeprowadzaé np. w wie-
lu r6znych laboratoriach rownoczesnie.

4. Praktyczne zastosowanie systemu w badaniach gruntu

Zbudowany system zastosowano w dwoch typowych badaniach gruntu. Probki gruntu
pobrano z otworu wiertniczego zlokalizowanego w potudniowej czgsci miasta Krosna, od-
wierconego na fragmencie strefy przejsciowej pomigdzy plejstocenska wysoczyzna a nadza-
lewowa terasa rzeki Wistok [8]. Grunt reprezentuja typowe tamze utwory czwartorzedowe
— plejstocenskie deluwia zboczowe, wyksztalcone w postaci roznego rodzaju glin i pytow,
czgsto piaszezystych.

Rys. 5. Edometr w trakcie badania modutu $cisliwosci

Fig. 5. Oedometer during the experiment

5 Np. MS Internet Explorer, Mozilla Firefox i inne, ktore dodatkowo wyposazone musza by¢ w plugin

umozliwiajacy dziatanie w postaci Flash.
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W komorze edometru (rys. 5) umieszczono probke gruntu 3/1 pobrang z glgbokosci ok.
0,80 m. Jest to glina pylasta o wilgotnosci naturalnej w chwili pobrania w = 18,6% i gestosci
objetosciowej p = 2,06 g/cm?®. Dla tej probki dokonano badanie osiadania na skutek zmia-
ny obcigzenia. Obciazenia wywotywaly w gruncie ekwiwalentne naprgzenia normalne do
warto$ci 6 = 400 kPa. Sciezka naprezen obejmowata zaréwno obciazenie, jak i odciazenie
gruntu. Rys. 6 przedstawia rezultaty otrzymane w wyniku badania. Probka gruntu doznaje
w koncowym efekcie po przejsciu catej Sciezki obciazenia, zgodne z przewidywaniami trwa-
tych odksztatcen.
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Ryc. 6. Wykres osiadan z badania w edometrze

Fig. 6. Oedometric measurement of settlement

Kolejne badanie przeprowadzono w celu okreslenia krzywych konsolidacji gruntu. Do
badan uzyto dwoch réznych gruntéw. Probe 3/3 wydobyto z glgbokosci 1,55-1,90 m. Jest to
glina zwigzla o wilgotnoSci naturalnej w = 16,12%. Probe 3/4 pobrano z glebokosci 1,90
2,10 m. Jest to glina o wilgotnosci naturalnej w, = 20,51%.

Probki gruntu obcigzono réwnomiernym obcigzeniem o ekwiwalentnym naprezeniu
normalnym wynoszacym ¢ = 100 kPa. Odpowiada ono naprg¢zeniu w gruncie powstatym
przy realizacji niewielkich obiektéw budowlanych np. domkéw jednorodzinnych. Rys. 7
prezentuje rezultaty konsolidacji dla probek 3/3 oraz 3/4 w wyniku dzialajacego obciazenia
w kierunku normalnym. Proces konsolidacji pomimo dlugiego okresu badan i stosunkowo
niewielkiego obciazenia nie zakonczyt si¢ zgodnie z warunkami normowymi wymaganymi
przez [1]. Autorzy uwazaja, ze odbylo si¢ to wskutek braku zapewnienia odpowiednich wa-
runkow wilgotnosciowych. W tle rys. 7 przedstawiono réwniez wykres krzywej konsolidacji
z aplikacji internetowe;.
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Rys. 7. Wyniki otrzymane przy badaniu konsolidacji utworéw czwartorzgdowych z terasy Wistoka

Fig. 7. The consolidation results of quarternary deposits of Wistok river
5. Whnioski

W artykule omowiono system pomiarowy wykorzystywany w badaniach laboratoryjnych
mechanicznych parametréw gruntu. System ten zostal opracowany i wdrozony przez auto-
row. Prezentowany system sktada si¢ z czujnikow przemieszczen, modutu automatycznej
akwizycji danych oraz modutéw automatycznej analizy wynikéw badan i zdalnego monito-
ringu. Mozliwos¢ takiej analizy jest przedstawiona w postaci aplikacji, ktora moze by¢ uzyta
przez Internet, niezaleznie od uzytkowanej platformy systemowe;.

Zaproponowano uniwersalne rozwiazanie — system, ktory moze rowniez zdalnie analizo-
wa¢ zmiany stanu obiektu fizycznego wynikajace z oddziatywania zewngtrznego na niego.
Niestety system ten nie jest systemem dynamicznym.

Przedstawione rozwiazanie jest duzym utatwieniem w dziedzinie analizy zachowania sig
probek gruntu budowlanego pod wplywem obciazenia. Zastosowano je praktycznie w dwdch
podstawowych badaniach gruntu, ktérych rezultaty pokazano w pracy.

W przysztosci autorzy chca dopracowac system w taki sposob, aby mogt on korzystaé
z tacznos$ci bezprzewodowej. Planuje si¢ rowniez wprowadzenie modutu zarzadzajacego.
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