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АННОТАЦИЯ
Введение. При компрессионных испытаниях торфа и заторфованных грунтов, продолжительность которых может 
достигать нескольких месяцев, на контакте между боковой поверхностью образца и металлическим кольцом возни-
кают силы трения, оказывающие существенное влияние на результаты измерений. Разработан одометр, позволяю-
щий повысить достоверность результатов лабораторных испытаний за счет определения характеристик сжимаемо-
сти с учетом указанного фактора.
Материалы и методы. Прибор выполнен с применением аддитивной технологии на 3D-принтере, из металла из-
готовлено только кольцо для образца. Диаметр образца 8,6 см, исходная высота 3 или 5 см. После стабилизации 
деформаций в основании прибора освобождается полость и на поршень прикладывается монотонно возрастающая 
нагрузка до момента «срыва» по контакту боковой поверхности с кольцом. При этом с помощью болтов предва-
рительно  предотвращается  разуплотнение  образца. Исследованный  торф  имел  следующие  свойства:  плотность 
0,98–1,02 г/см3, влажность 861–930 %, коэффициент пористости 11,8–14,2, степень разложения 40–45 %. Испыта-
ния проводились при нагрузке на образец 50 и 100 кПа.  
Результаты. Испытания показали, что на преодоление сил трения уходило до 15–20 % от приложенной к образцу 
нагрузки. Этот фактор следует учитывать при расчете характеристик сжимаемости, корректируя значение напряже-
ний в образце.
Выводы. Преимуществом представленного одометра является определение характеристик сжимаемости, включая 
коэффициент консолидации, с учетом погрешности измерений, возникающей из-за сил трения на контакте образца 
с кольцом. Изготовление геотехнических приборов на 3D-принтере дает возможность существенно сократить затра-
ты времени и средств, облегчает доработку конструкции в ходе испытаний, а также упрощает изготовление запасных 
деталей. 
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ABSTRACT
Introduction. Friction  forces  have  a significant  impact  on  results  of  the long-time  compression  tests  of  peat  and  peaty 
soils. Forces occur at the contact between the lateral surface of the sample and the metal ring during compression tests. 
The authors have developed an oedometer that allows to increase the reliability of laboratory test results by determining 
the compressibility characteristics taking friction impact into account.
Materials and methods. The oedometer was made by plastic additive manufacturing except for bronze ring. The diameter 
of the sample is 8.6 cm and the initial height of the sample is 3 or 5 cm. After stabilization of deformations void in the base 
of the odometer is released and a monotonically increasing load was applied to the upper part of the sample until the “break-
down” at the contact between the lateral surface of the peat sample and the ring. At the same time loosening of the sample 
was prevented by keeping samples with bolts. The studied peat had the following properties: density 0.98–1.02 g/cm3, water 
content 861–930 %, void ratio 11.8–14.2, decomposition degree 40–45 %. The tests were carried out at vertical stresses 
equal to 50 and 100 kPa respectively.
Results. Tests showed that up to 15–20 % of the load applied to the sample is required to overcome friction forces. This 
phenomenon  should  be  taken  into  account  in  determining  compressibility  characteristics  by  adjusting  the current  load 
on the sample. 
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Conclusions. The advantage of the oedometer is the determination of compressibility characteristics including compres-
sion  index taking  into account  the measurement error occurring from the friction forces at  the contact of  the sample with 
the ring. The manufacture of geotechnical devices by 3D printing is non-cost and time-consuming. This also makes it easier 
to modify the design during testing and simplifies the manufacture of spare parts. 

KEYWORDS: oedometer, consolidation, sidewall friction, peat, compressibility, deformation characteristics, 3D printing
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ВВЕДЕНИЕ 

В ходе компрессионных испытаний торфа 
и заторфованных грунтов, продолжительность 
которых может достигать нескольких месяцев, 
на контакте между боковой поверхностью образца 
и металлическим кольцом возникают силы трения, 
оказывающие существенное влияние на результаты 
экспериментов [1]. Заметим, что зависимость трения 
от продолжительности испытаний выявлена и у гли-
нистых грунтов [2]. Для снижения погрешности из-
мерений ограничивают высоту образца, исходя из ус-
ловия обеспечения отношения диаметра к высоте 
от 2,5–2,8 до 4 и даже до 6 [3–6]. Однако из-за неодно-
родности указанных грунтов и, в частности, наличия 
в них крупных растительных остатков ограничение 
высоты ведет к снижению достоверности определения 
характеристик сжимаемости, а увеличение их диа- 
метра — к росту затрат на проходку скважин.

Частично снизить эффект трения позволяет на-
несение на поверхность кольца всевозможных по-
крытий, часто многослойных [7]. P.K. Kolay, проведя 
эксперименты со стандартными одометрами и одоме-
трами с тефлоновым покрытием, получил коэффи-
циенты для корректировки результатов испытаний 
в первых из них [8]. Способ обработки данных испы-
таний «высоких» образцов с учетом влияния трения 
был предложен J. Lovisa с соавт. [9].

Широкое распространение получили одоме-
тры с так называемыми «плавающими» кольцами, 
не имеющими жесткого соединения с другими де-
талями прибора и позволяющими снизить эффект 
трения [10, 11]. Для измерения силы трения «плава-
ющее» кольцо может подвешиваться к динамометру 
[12]. При этом следует иметь в виду, что силы трения 
распределяются по высоте кольца неравномерно, 
что ведет к неравномерному деформированию по вы-
соте образца [13]. Этот эффект оценивался путем из-
учения микроструктуры различных частей образца 
с помощью сканирующего электронного микроско-
па после завершения компрессионных испытаний 
или определением отличий в водопроницаемости 
[14, 15].

Известны одометры с непрямым измерением сил 
трения между образцом и обоймой, в которых вели-

чину трения оценивают по разнице усилий, прило-
женных к штампу и передающихся на размещенный 
под образцом перфорированный вкладыш. Чаще всего 
вкладыш под образцом представляет собой подвиж-
ный штамп, опирающийся на силоизмерительный 
датчик [6, 16–19]. В приборе В.И. Крутова и других 
вкладыш выполнен в виде мембраны с тензорезисто-
рами [20].

Авторами разработан одометр, позволяющий 
повысить достоверность результатов компрессион-
ных испытаний торфов и заторфованных грунтов 
за счет определения характеристик сжимаемости 
с учетом трения на боковой поверхности образца.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Прибор содержит корпус 1 с перфорирован-
ным вкладышем 2 и кольцевой прорезью 3, рабочее 
кольцо 4, опорную пластину 5, крышку 6, служащую 
для передачи нагрузки на штамп от загрузочного 
приспособления, полый перфорированный штамп 7 
и зажимной хомут 8 (рис. 1). Болты 9 предотвращают 
разуплотнение образца при снятии нагрузки со штам-
па. Прибор помещается в нагрузочную раму, частью 
которой является датчик перемещения 10. Конструк-
ция прибора защищена патентом на изобретение [21].

Прибор изготовлен с применением аддитивных 
технологий путем послойного наплавления пластико-
вой нити на 3D-принтере Flashforge Adventurer 4 (рис. 2).  
Принтер обеспечивает возможность изготовления де-
талей с размерами 200 × 200 × 250 мм со средней ско-
ростью от 10 до 100 мм/с, при этом точность печати 
деталей составляет до ±0,1 мм. В качестве конструк-
ционного материала изделия использовался полиэти-
лентерефталат-гликоль. Для обеспечения жесткости 
элементов прибора плотность заполнения пластиком 
задавалась 60–75 % в зависимости от назначения де-
тали, а наружные стенки деталей толщиной не менее 
1,5 мм выполнялись сплошными. После завершения 
3D-печати детали прибора дополнительно шлифовали.

Кольцо 4 высотой 3 или 5 см и диаметром 8,6 см 
изготовлено из бронзы, болты 9 — из стали. 

Работает одометр следующим образом. Поме-
стив образец грунта в кольцо 4, собирают прибор 
(рис. 3, а). Болты 9 свободно проходят через отвер-



Одометр для испытаний торфа и заторфованных грунтов С. 81–87

83

Том 15. Вы
пуск 1 (55)

Строительство: 
наука и образование

стия в опорной пластине 5 и крышке 6. Гайки не за-
тягивают во избежание сжатия образца. Прибор 
размещают в нагрузочной раме и через шток и цен-
трирующий шарик в крышке 6 передают нагрузку 
на штамп 7 и, измеряя осадку, проводят испытания. 
Избыточная поровая влага через пористый вкладыш 2  

в корпусе 1 стекает вниз в полость под ним и через 
перфорацию в днище штампа попадает в полость 
над ним.

В экспериментах использовались полностью 
автоматизированные комплексы фирмы GEOCOMP 
Corporation, представляющие собой нагрузочные 
рамы, оснащенные механизмами нагружения, датчи-
ками перемещений и нагрузки, устройствами микро-
процессорного управления испытанием и сбором 
данных (рис. 4). Датчики перемещений выполняют 
измерения в диапазоне от 0 до 76 мм с точностью 
±0,001 мм. Максимальное усилие на датчики силы 
составляет 11 кН, точность измерений до ±0,025 кН. 
Специализированное программное обеспечение об-
рабатывает результаты измерений и формирует па-
спорт испытаний.

Дождавшись стабилизации осадки, приступают 
ко второй части испытаний. Предварительно пре-

Рис. 2. Детали прибора, изготовленные на 3D-принтере
Fig. 2. Parts manufactured by 3D printing

Рис. 1. Конструкция компрессионного прибора: 1 — кор-
пус; 2 — пористый вкладыш; 3 — кольцевая прорезь;  
4 — рабочее кольцо; 5 — опорная пластина; 6 — крыш-
ка; 7 — полый штамп; 8 — зажимной хомут; 9 — болты;  
10 — датчик перемещения
Fig. 1. Oedometer design: 1 — base; 2 — perforated disc;  
3 — ring slot; 4 — bronze ring; 5 — supporting plate; 6 — cap;  
7 — hollow loading plate; 8 — clamping bracket; 9 — bolts; 
10 — displacement sensor

Рис. 3. Этапы проведения испытаний: а — стандартные компрессионные испытания; b — определение сил трения; 
обозначения деталей 1–10 совпадают с обозначениями на рис. 1; 11 — опорное кольцо 
Fig. 3. Stages of testing: а — standard compression tests; b — determination of friction forces; the legend is corresponded to 
description on Fig. 1; 11 — support ring

a b
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дотвратив разуплотнение образца вращением гаек 
на болтах 9 до контакта с крышкой 6, приподнимают 
прибор на высоту, равную высоте образца, и заводят 
под опорную пластину 5 опорное кольцо 11.

Постепенно увеличивая нагрузку на штамп 7, 
добиваются его перемещения вниз опорной пласти-
ны 5 вместе с образцом и корпусом 1 относительно 
неподвижного рабочего кольца 4. Суммируя вес на-
званных частей прибора, вес образца и значение при-
ложенной нагрузки, находят усилие, необходимое 
для преодоления сил трения образца по поверхности 
рабочего кольца. 

После касания корпусом 1 станины образец ока-
зывается в полости 3 под кольцом (рис. 3, b). Вну- 
тренний диаметр этой полости задают больше внутрен- 
него диаметра кольца 4. Соотношение указанных 
диаметров в зависимости от программы испытаний 
изменяют путем замены детали 5. Если продолжить 
испытания образца при прежней нагрузке, то по их ре-
зультатам путем численного моделирования испыта-
ний можно получить коэффициент Пуассона исследу-
емого грунта.

Исследования выполняли на образцах торфа 
со степенью разложения 40–45 %, отобранных на не-

освоенном болоте в окрестностях г. Архангельска. 
Торф имел следующие исходные свойства: плотность 
0,98–1,02 г/см3, влажность 861–930 %, коэффициент 
пористости 11,8–14,2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Как отмечалось выше, компрессионные испыта-
ния проводили при нагрузке на образцы 50 и 100 кПа. 
По завершении компрессии приступили к определе-
нию сил трения на боковой поверхности образцов.

Характерные графики зависимости скорости 
перемещения образцов от давления под штампом 
представлены на рис. 5. На графиках выделяются два 
участка: линейный, отражающий деформирование 
практически с постоянной скоростью, и нелинейный 
с прогрессирующим нарастанием скорости переме-
щения. За искомую величину приложенного усилия 
принимали произведение давления, соответствующе-
го моменту отклонения графика от линейной зависи-
мости, на площадь штампа. Предельное сопротивле-
ние сдвигу находили делением суммы найденного 
усилия с весом указанных выше деталей прибора 
на площадь боковой поверхности образца в момент 
испытаний.

Результаты испытаний 12 образцов с исходной 
высотой 50 мм показали, что при компрессионном 
сжатии под нагрузкой 50 кПа предельное сопро-
тивление сдвигу на  боковой поверхности образцов 
торфа в среднем составило 6,7 кПа, а при нагрузке  
100 кПа — 16,0 кПа. На преодоление сил трения ухо-
дило до 15–20 % от приложенной к образцу нагрузки. 
Этот фактор следует учитывать при расчете характе-
ристик сжимаемости, корректируя значение давления 
под поршнем.

Прибор дает возможность определять эту 
силу дифференцированно по высоте образца, т.е. 
по мере смещения образца относительно рабочего 
кольца. В случае, если нагрузка прикладывается сту-
пенями, величину трения, которая устанавливается 
лишь при максимальной вертикальной нагрузке, сле-

Рис. 4. Прибор в нагрузочной раме
Fig. 4. The oedometer is under pressure

Рис. 5. Кривые сдвига при «срыве» по боковой поверхности
Fig. 5. Stress/shear rate curve to failure on sample
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дует снижать на каждой ступени пропорционально 
нагрузке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Преимуществом представленного одометра яв-
ляется определение характеристик сжимаемости, 
включая коэффициент консолидации, с учетом по-

грешности измерений, возникающей из-за сил тре-
ния на контакте образца с кольцом.

Изготовление геотехнических приборов на 3D- 
принтере позволяет существенно сократить затраты 
времени и средств, облегчает доработку конструкции 
в ходе испытаний, а также упрощает изготовление за-
пасных деталей.
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