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METODA SCIEZEK OBCIAZENIA W ASPEKCIE MOZLIWOSCI
WSPOLCZESNYCH APARATOW LABORATORYJINYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem realizacji trojwymiarowej S$ciezki
obcigzenia w konwencjonalnym aparacie tréjosiowego $ciskania.

LOADING PATH METHOD IN ASPECT OF ABILITY OF THE MODERN
LABORATORY APPARATUSES

Summary. A problem of execution of a 3D loading path in a conventional triaxial testing
apparatus is presented.

1. Wstep

Podstawg szacowania parametréow modeli konstytutywnych gruntéw metoda S$ciezek
obcigzenia, zgodnie z algorytmem prezentowanym w [4] i [5], jest doktadne odtworzenie na
prébce o nienaruszonej strukturze (NNS) przebiegu obcigzenia dla analizowanego przypadku
posadowienia w wybranym punkcie podtoza gruntowego.

Najpowszechniej stosowanym w Polsce aparatem pozwalajacym na sterowanie $ciezka
obcigzenia jest konwencjonalny aparat trdjosiowego $ciskania. Mimo swojej nazwy
urzadzenie to umozliwia jednak realizacje badania tylko w osiowo symetrycznym stanie
naprezenia i odksztatcenia. Zaktada sie wowczas, ze maksymalna sktadowa naprezenia
gtéwnego dziata wzdtuz osi prébki i jest rowna pionowemu naprezeniu efektywnemu G, a
naprezenia minimalne i $rednie sg sobie réwne i stanowig usredniong wartos$¢ efektywnego

naprezenia radialnego o r’ i obwodowego Ge’-
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Stosujgc takie uproszczenie, pomija sie wptyw zroznicowania poziomych skiadowych
naprezenia oraz fakt obrotu kierunkéw gtéwnych naprezenia, co nie jest bez znaczenia w
odksztatceniowej odpowiedzi gruntu, [1], [6]. Do pelnego opisu stanu naprezenia w
mechanice osrodka ciggtego nie wystarczy bowiem podanie wartosci naprezen gtéwnych,
trzeba takze okresli¢ orientacje w przestrzeni odpowiadajacych ptaszczyzn ortogonalnych. W
przypadku badan w ptaszczyznach gtéwnych wygodnie jest operowac trzema niezmiennikami
stanu naprezenia lj, 12,13 badz czeSciej stosowanymi w geotechnice: naprezeniem $rednim p,
intensywnoscig naprezenia q i katem Lodego 0 (zapis Cambridge).

Stan naprezenia mozliwy do osiggniecia w konwencjonalnym aparacie tréjosiowego
Sciskania wystepuje jedynie wtedy, gdy 0 = -Jt/6. W innym przypadku doktadna symulacja
$ciezki naprezenia jest w tym aparacie niemozliwa.

W artykule przedstawiono wyniki analizy $ciezek naprezenia w 6 punktach podtoza
prostego fundamentu pod katem mozliwosci zastosowania ich w aparacie tréjosiowego
Sciskania. Zaprezentowano wybrane nowoczesne urzadzenia laboratoryjne, w ktérych

problem osiowej symetrii zostat wyeliminowany.

2. Analiza sciezek naprezenia dla trzech modeli gruntéw

Przebieg $ciezki naprezenia jest bezposrednio zalezny od przyjetego konstytutywnego
modelu gruntu. Najbardziej wyro6zniajgca cechg modeli jest ksztatt powierzchni: plastycznosci,
ograniczajacej i zniszczenia. Czesto ich definicja opiera sie wytgcznie na dwoch pierwszych
niezmiennikach p i g, pomijajac kat 0, a zatem zaklada powierzchnie obrotowe. Do takich
modeli mozemy zaliczy¢ np. popularne modele teorii stanu krytycznego (TSK), takie jak:
Modified Cam Clay, Schofielda, Roscoe-Hvorsleva, NAHOS oraz modele typu CAP.
Tymczasem, jak dowodzg np. badania Kirkgarda i Lade’a [8] oraz Wonga i Mitchella [9],
przekroj dewiatorowy zblizony jest do gtadkiej obwiedni szescioboku zaproponowanego juz
w 1773 roku przez Coulomba.

W programie komputerowym wykorzystujgcym analize MES (ZJSOIL.PC 2005)
stworzono prosty model uktadu fundament zelbetowy - podtoze (Rys. 1). Wytypowano 6

punktéw charakterystycznych, w ktorych wykres$lono $ciezki naprezenia dla trzech
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popularnych modeli gruntéw: Coulomba - Mohra, Druckera-Pragera i Modified Cam Clay.
Analizowano zadanie w ptaskim stanie odksztatcenia i zadanie w ukiadzie osiowo
symetrycznym. Symulowano obcigzenie w nastepujacych teoretycznych przedziatach
czasowych: (1 - 2) - wykop, (2 - 3) - wykonanie fundamentu, (3 - 4) - obcigzenie
eksploatacyjne fundamentu do wartosci 500 kPa. Wyniki analizy przedstawiono na rys. 2. do
7., przy czym po lewej stronie pokazano $ciezke naprezenia w przestrzeni p-q, a po prawej
zmienno$¢ kata 0 w czasie.

Sciezki naprezenia zakoficzono w momencie osiggniecia stanu granicznego. Nalezy
oczywiscie pamieta¢, ze stanem granicznym dla modeli sprezysto - idealnie plastycznych jest

juz spetnienie kryterium plastycznosci, a dla modelu TSK - dopiero stan zniszczenia.

—“— punkt27.2
— h— punkt 129.4
—e — punkt 194.4
linia C-M© =jt 6
linia CSL

— *— punkt 3.3

— — punkt 66.4

— *— punkt 155.3
linia C-M© =-S'6
linia K0

Rys. 1. Model MES ukfadu fundament - podtoze i legenda do rys. 2 -7
Fig. 1. The foundation - subsoil FEM model and legend for Fig. 2 -7

Rys. 2. Sciezka naprezenia dla modelu Coulomba - Mohra, ptaski stan odksztalcenia, stan
graniczny w punktach 27.2, 129.4, 155.3

Fig. 2. The stress path for Coulomb - Mohr model in plain strain conditions, limit state in
points: 27.2, 129.4, 155.3
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Rys. 3. Sciezka naprezenia dla modelu Druckera - Pragera, ptaski stan odksztatcenia, stan

graniczny w punktach 27.2, 129.4, 155.3, 3.3
Fig. 3. The stress path for Drucker - Prager model in plain strain conditions, limit state at

points: 27.2, 129.4, 155.3, 3.3

katQ [deg]

Rys. 4. Sciezka naprezenia dla modelu Modified Cam Clay, ptaski stan odksztatcenia, stan
graniczny nieosiggniety w zadnym punkcie

Fig. 4. The stress path for Modified Cam Clay model in plain strain conditions, limit state at
any point

leatQ [degj

Rys. 5. Sciezka naprezenia dla modelu Coulomba - Mohra, osiowo symetryczny stan
odksztatcenia, stan graniczny w punktach 27.2, 129.4, 155.3

Fig. 5. The stress path for Coulomb - Mohr model in axisymmetric conditions, limit State at
points: 27.2, 129.4, 155.3



Metoda $ciezek obcigzenia w aspekcie mozliwosci wspoétczesnych. 159

Rys. 6. Sciezka naprezenia dla modelu Druckera - Pragera, osiowo symetryczny stan
odksztatcenia, stan graniczny we wszystkich punktach

Fig. 6. The stress path for Drucker - Prager model in axisymmetric conditions, limit state at
all points

Rys. 7. Sciezka naprezenia dla modelu Modified Cam Clay, osiowo symetryczny stan
odksztatcenia, stan graniczny nie osiggniety w zadnym punkcie

Fig. 7. The stress path for Modified Cam Clay model in axisymmetric conditions, no limit
State at any point

We wszystkich przypadkach zaobserwowano zalezno$¢ ksztattu i diugosci $ciezki od
odlegtosci analizowanego punktu od Zrodia obcigzenia. WyraZnie zarysowuje sie wplyw
odchylenia kierunkéw gtéwnych przy poréwnaniu $ciezek wygenerowanych modelami
Coulomba - Mohra i Druckera - Pragera. W pierwszym dtugos$¢ Sciezki zalezy od kata 0,
natomiast w drugim wszystkie S$ciezki zostajg ,obciete” w miejscu matej obwiedni
odpowiadajacej katowi 0 = tt/6.

Warto zwréci¢ uwage, jak bardzo ksztatt powyzszych $ciezek odbiega od $ciezek modelu
Modified Cam Clay. Fakt ten potwierdza konieczno$¢ stosowania w analizie MES
kalibrowanego modelu gruntu, a w wypadku jego braku w programie komputerowym -

modelu najbardziej zblizonego teoretycznie do kalibrowanego.
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W czasie eksploatacji (czas: 3-4) warunki zblizone do tych w aparacie tréjosiowym (0 =
const = -7t/6) wystepuja wytacznie w wypadku zadania w stanie osiowo symetrycznym w
punktach potozonych pod $rodkiem fundamentu kotowego (129.4 i 3.3), niezaleznie od
modelu. W kazdym innym punkcie kat 0 zmienia si¢ krzywoliniowo wraz ze zwigkszaniem
sie obcigzenia.

Przy zmianie kierunku obcigzenia (czas: 2 - koniec wykopu / poczatek budowy
fundamentu), w punktach w bezposrednim sasiedztwie fundamentu (27.2 i 3.3) funkcja
zmiany kata 0 wykazuje wyrazne ekstremum przy niewielkich zmianach wartosci
niezmiennikéw naprezeniap i q.

Mozna zatem wnioskowa¢, ze prawidtowa symulacja $ciezki naprezenia, zgodnej z
kalibrowanym modelem gruntu, jest mozliwa w konwencjonalnym aparacie tréjosiowego
Sciskania tylko dla punktéw lezgcych doktadnie w osi fundamentu kotowego, pod warunkiem
ze obcigzeniem w modelu MES jest przyktadane do fundamentu naprezenie, a nie zmiana

geometrii uktadu.

3. Wspbiczesna aparatura

Ograniczenia aparatu trojosiowego $ciskania w zadawaniu naprezen zr6znicowanych w
trzech kierunkach oraz ich konsekwencje w odksztatceniowej odpowiedzi gruntu staty sie
bodzcem dla konstruktoréw do poszukiwania innych rozwigzan urzadzen laboratoryjnych.

Pierwszym z nich jest tzw. ,,prawdziwy aparat trojosiowego $ciskania” [1]. Pozwala on na
zadawanie $ciezek naprezenia i odksztatcenia réznych we wszystkich kierunkach: a'i * 02 *
a'3, e’i * £72* £3. W zaleznosci od konstrukcji aparatu obcigzenia mogg by¢ zadawane w
rézny sposob, zawsze na prostopadtosciennych prébkach:

a) odrebne komory wodne z membrang, przekazujace rézne cisnienie na kazda pare
$cianek (Ko i Scott),

b) uktad ruchomych sztywnych wzajemnie prostopadtych ptytek (Pearce, Goldscheider
i Gudehus),

¢) cisnienie wody wywierane na catg probke oraz dodatkowo niejednakowe naciski na
dwie sasiednie pary $cianek (Green, Yong i Mc Kyes, Lade i Duncan) lub inna

kombinacja scianek sztywnych i membran (Hoyos).
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W zaleznosci od konstrukcji aparatu kontrolowany moze byé zatem stan naprezenia (a), stan
odksztatcenia (b) badz zadawane warunki mieszane (c). Najwygodniejsze w proponowanym
algorytmie wydaja sie wersje (a) i (b) z uwagi na fatwo$¢ implementacji réwnan
konstytutywnych w analizie odwrotnej. Zaawansowane aparaty tego typu pozwalajg na
badania prébek nienasyconych z kontrolg ci$nienia wody i powietrza w porach, [3], co jest
istotne w badaniu prébek NNS. Niestety, aparat ten nie pozwala jeszcze na sterowanie
kierunkami naprezen gtéwnych.

Petng kontrole wartosci i kierunkéw sktadowych naprezenia gtéwnego mozna osiggnaé
dopiero w aparacie do badania probek w ksztatcie wydrazonego cylindra (hollow cylinder
apparatus), [1], [2], [7]. Aparat jest powszechnie stosowany na $wiecie do badania wptywu
anizotropii pierwotnej, gtdwnego naprezenia S$redniego i obrotu kierunkéw gtéwnych na
odpowiedz gruntu. Naprezenia gtéwne nie sg zadawane wprost, ale poprzez kombinacje
pionowej sity osiowej, momentu obrotowego oraz cisnienia wewnatrz i na zewnatrz cylindra.
Warunkiem zastosowania wydrgzonego cylindra w algorytmie szacowania parametrow
modeli gruntéw jest posiadanie systemu, pozwalajgcego na automatyczng kontrole naprezenia;
sterowanie manualne w tym wypadku bytoby juz zbyt skomplikowane. Wadg aparatu jest
brak mozliwosci sterowania $ciezka odksztatcenia. Dodatkowg zaletg natomiast - mozliwos$¢
rekonsolidacji do rzeczywistych anizotropowych warunkéw poczatkowych w podtozu
gruntowym.

W obu wymienionych urzadzeniach niezbedne jest zastosowanie wewnetrznych

czujnikéw mikroprzemieszczen.

4. Podsumowanie

Doktadna kontrola dowolnego trojosiowego stanu naprezenia i odksztatcenia jest
niemozliwa w konwencjonalnym aparacie tréjosiowego $ciskania. Jego mozliwosci
ograniczajg sie wytgcznie do symulacji warunkéw eksploatacyjnych w osi fundamentu
kotowego. Szersze mozliwosci dajg zaawansowane aparaty prawdziwego trdjosiowego
Sciskania oraz aparat do badania prébek w ksztatcie wydrazonego cylindra.

Niestety koszty tych urzadzen znacznie przewyzszaja fundusze wiekszosci polskich
osrodkéw naukowych, dlatego zaden z nich nie jest dostepny w kraju. Sprawdzenie w Polsce
wplywu kierunkéw naprezen gtdwnych na wartosci parametréow modeli pozostanie wiec

chybajeszcze jaki$ czas w sferze planéw.
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