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ROZBUDOWA STANOWISKA DO BADAN TROJOSIOWYCH
W SWIETLE POTRZEB IMPLEMENTACYJNYCH MODELU NAHOS

Streszczenie. W pracy przedstawiono stopniowg rozbudowe stanowiska do badan
trojosiowych i zwigzany z tym rozwdj jednopowierzchniowego sprezysto-plastycznego
modelu NAHOS o wzmocnieniu kinematycznym. Nowe rozwigzania konstrukcyjne komory
trojosiowej oraz zastosowany system nawadniania prébek i wewnetrznego pomiaru
odksztatcen pozwolity na rzetelng kalibracje i weryfikacje modelu NAHOS. Ponadto
umozliwity przeprowadzenie badan cyklicznych przy réznych predkosciach zadawanych
obcigzen.

DEVELOPMENT OF TRIAXIAL TESTS STATION UNDER THE
IMPLEMENTATION NECESSITY OF NAHOS MODEL

Summary. The gradual extension of the test-stand for triaxial investigations and the
connected with it creation of the single surface elasto-plastic model NAHOS with kinematic
hardening are presented. New solutions of the triaxial cell construction and the systems used
for irrigation of samples and internal measurement of strains make the reliable calibration and
verification of model NAHOS possible. Realistic cyclic tests by various rates of generated
loads were possible to perform as well.

1. Wstep

Grunty, jako materiaty odznaczajgce sie nie tylko ztozong budowg strukturalng ale i
réwniez olbrzymia niejednorodnoscig wymagaja szczeg6lnego podejscia w celu ustalenia ich
wiasciwosci. Na to postepowanie sktadajg sie nie tylko dynamicznie rozwijajace sie badania
terenowe, ale réwniez badania doSwiadczalne, przeprowadzane na coraz bardziej precyzyjnej
aparaturze pomiarowej. W $lad za nimi pojawiajg sie wyrafinowane modele konstytutywne

materiatu, wykorzystujgce komputerowe metody obliczeniowe. Oczywisty wydaje sie fakt, iz
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dla coraz bardziej skomplikowanych modeli konstytutywnych procedura okreslenia
parametréw materiatowych staje sie coraz trudniejsza, co automatycznie pocigga za sobg
wiekszg dbatos¢ o warunki przeprowadzania badahn eksperymentalnych oraz ostrzejsze
kryteria w ich spetnianiu.

W tym miejscu nalezatoby sie zastanowi¢, ktéry z wymienionych elementow jest
nadrzednym wobec innego? Czy badania zaréwno terenowe, jak i laboratoryjne sg ttem dla
modeli konstytutywnych, czy moze na odwrdt? Sadze, ze nie ma jednoznacznej odpowiedzi
na tak postawione pytanie. Wszystkie te trzy Sciezki postepowania sg ze sobg sprzezone i
wzajemnie sie uzupetniaja.

W Swietle powyzszych uwag w dalszej czeSci artykulu zostang przedstawione
podstawowe zatozenia modelu NAHOS i zwigzany z nim rozwdj stanowiska badawczego w

Katedrze Geotechniki Politechniki Slaskiej.

2. Model NAHOS

Ws$rod powszechnie stosowanych modeli wyrézniamy modele sprezyste, hiposprezyste,
sprezysto-plastyczne oraz hipoplastyczne. Wybor miedzy tymi podstawowymi klasami
modeli konstytutywnych jest w kazdym przypadku wyrazem kompromisu miedzy prostotg
opisu a uwzglednieniem ekstremalnie skomplikowanego zachowania sie gruntu. Potrzeby
wspotczesnej praktyki geotechnicznej zwigzane sa z coraz to nowymi, wiekszymi i
trudniejszymi inwestycjami, takimi jak wysokie zapory ziemne i betonowe, kopalnie
odkrywkowe, wysokie zbiorniki i sktadowiska, ciezkie budynki przemystowe, petnomorskie
platformy wiertnicze, autostrady czy duze mosty. Réwniez urbanizacja terenéw czynnych
sejsmicznie czy tez gorniczych, badz budownictwo na podtozach silnie i nierownomiernie
odksztatcalnych wymusza rozwdj konstytutywnego modelowania. Inspiruje to badaczy do
ciggtego poszukiwania modelu zdolnego do mozliwie najwierniejszego opisu cech gruntu,
zwtlaszcza zaleznosci od Sciezek naprezenia, zachowania sie osrodka w stanie prekonsolidacji
i w warunkach obcigzen cyklicznych, a ostatnio takze silnej nieliniowosci w zakresie matych
odksztatcen. Trend ten znajduje odzwierciedlenie w implementacji modelu NAHOS,
odpowiadajgcego na powyzsze wyzwania. Jednocze$nie z problematyky identyfikacji
parametrycznej (kalibrowania) modelu wraz z jego weryfikacjg S$ciSle zwigzana jest

modernizacja oraz ciggly rozwdj stanowiska do badan tréjosiowych w Katedrze Geotechniki
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Politechniki Slaskiej [4]. Podstawowe zatozenia modelu NAHOS mozna odnalezé w wielu

publikacjach, m. in. Jastrzebskiej [4], Sternika [12] oraz Lupiezowca [10].

3. Stanowisko badawcze

Stanowisko do badan tréjosiowych, ktérym aktualnie dysponuje Katedra Geotechniki
Politechniki Slaskiej, powstawato zasadniczo w latach 1999 - 2001. W tym czasie istniejace
dotychczas oprzyrzadowanie wymieniono, zmodernizowano badz uzupetniono catkiem
nowymi elementami. W wyniku tych staran otrzymano stanowisko badawcze, odpowiadajace
aktualnym standardom przodujgcych laboratoriow europejskich. Zrealizowany program
zmian objak:

- modernizacje komory aparatu tréjosiowego,

- wprowadzenie uktadu do nasgczania probek metodg cisnienia wyréwnawczego,

- elektroniczny pomiar odcieku wody (podczas konsolidacji i w testach ,,z drenazem”),
- zastosowanie wewnetrznego uktadu do pomiaru odksztatcen probki,

- komputerowarejestracje pomiarow.

Podczas badania w tak zmodernizowanej aparaturze mierzone sg w spos6b ciagtly:
ci$nienie wody w komorze 03, cisnienie wody w porach u, warto$¢ sity Scinajacej P, zmiany
objetosci AV na podstawie odcieku wody lub wewnetrznego pomiaru odksztatcen,

przemieszczenia osiowe Ahj (pomiar wewnetrzny - Ahj,t lub zewnetrzny - Ahed) oraz

promieniowe Ar, (pomiar wewnetrzny - Arnt).

3.1. Podstawowy aparat tréjosiowego Sciskania

Zmodyfikowany aparat tréjosiowego $ciskania Katedry Geotechniki Politechniki Slaskiej
spetnia niemal wszystkie warunki wysokiej jakosci badania. Brak mu tylko mozliwosci
ciggtej automatycznej realizacji dowolnej Sciezki naprezenia. Jego podstawowym elementem
jest zmodyfikowana komora zaprojektowana przez LipiAskiego [9]. Na rysunku 1
przedstawiono schematy komor aparatu trojosiowego Sciskania: standardowej i
zmodyfikowanej TX 93. Zaleta tej drugiej jest mozliwo$¢ wyeliminowania pojawiajacych sie
btedow w kontrolowaniu stanu naprezenia i odksztatlcenia podczas badania, ktorych
najczestszg przyczynajest brak wspotosiowosci miedzy probka a ttokiem komory. W ramach

wspomnianej modyfikacji zastosowano wewnetrzne prety #gczace. Taka konstrukcja
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umozliwia dostep do prébki na kazdym etapie jej przygotowania. Druga zasadniczg
innowacja byto sztywne potaczenie koputki z thoczyskiem, eliminujgce btedy spowodowane
ich wzajemnym niedoktadnym przytozeniem do siebie oraz pozwalajgce na doktadne
okreslenie wartosci naprezenia pionowego, dziatajacego na probke.

ttoczysko
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klosz komory
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na skztyvvlr?(o
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Rys. 1. Rdznice w budowie komory: a) tradycyjnej, b) zmodyfikowanej TX 93 [4]
Fig. 1 Differences in structure of the cells: a) traditional, b) modified TX 93 [4]

3.2. Pomiar elektryczny za pomocg wewnetrznych czujnikéw bezkontaktowych

Znaczenie precyzji pomiaru bardzo matych odksztatcen ma zwigzek z silng nieliniowoscig
zwigzkoéw ,,naprezenie-odksztatcenie” w tym wiasnie zakresie, odkrytg i potwierdzong
wieloma doswiadczeniami w ostatnich dwéch dekadach, np. [3].

Dotychczas najczeSciej stosowany zewnetrzny pomiar pionowych odksztatcen z
wykorzystaniem czujnika opartego ruchoma koncdwka na pokrywie aparatu tréjosiowego
Sciskania i zamocowanego do tloka nie spetnia wymagan, zwigzanych z precyzjg pomiaru
matych i bardzo matych wartosci sktadowych odksztatcenia (ei=104-M0'5). Mierzone
wartosci przemieszczen obarczone sg znacznymi niepewnosciami pomiarowymi.

Na rysunku 2, na podstawie badan wiasnych, [5], przedstawiono rozbieznosci w
charakterystyce ,naprezenie-odksztatcenie”, wynikajgce z rdznego sposobu pomiaru
przemieszczenia probki: zewnetrznego badz wewnetrznego. Badania te dowodzg
koniecznosci stosowania wewnetrznego pomiaru odksztatcen probki.

Na S$wiecie rozwinieto i udoskonalono kilkanascie metod wewnetrznego pomiaru
odksztatcen probki [11], jednak nie wszystkie znalazty szerokie zastosowanie, chochy ze

wzgledu na ich koszt, skomplikowanie i specjalne wymagania.
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Jednym z rozwigzan cieszagcym sie duzg popularnoscia sg tzw. zblizeniowe przetworniki,
ktorych poczatki przypadaja na lata siedemdziesigte, np. [1], a kolejne udoskonalenia na lata
dziewieédziesigte, m. in. [2],

Obecnie w Katedrze Geotechniki Politechniki Slaskiej pomiar matych odksztatceri prébki
gruntu takze realizowany jest przy uzyciu bezkontaktowych czujnikéw mikroprzemieszczen,
ktérych rozdzielczo$¢ pomiarowa wynosi 1 mikron przy bardzo wysokiej powtarzalnosci i
stabilnosci odczytow. Zasada pomiaru opiera sie na zmianie natezenia pola pradéw wirowych
powodowanego przez przemieszczenie elementu aluminiowego w tym polu. Sztywny element
aluminiowy jest przymocowany do proébki, co pozwala na rejestracje najmniejszych zmian jej
potozenia. W przypadku pomiaru odksztatcen osiowych tarczki aluminiowe zlokalizowane sg
w 1/3 i w 2/3 wysokos$ci probki, natomiast w celu pomiaru odksztatcen radialnych znajdujg
sie one w potowie wysokosci probki. Zmiana obwodu prdbki rejestrowana jest przez zmiane

jej Srednicy.

a) b)

“ext “int £, 1%l eext ' ‘int e, [%]

Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk ,,naprezenie - odksztatcenie” z badania w aparacie tréjosiowego
Sciskania w warunkach bez odptywu (TXCIU) dla zewnetrznego (ext) i wewnetrznego (int)
pomiaru przemieszczen: a) w petnym zakresie przemieszczen, b) w poczatkowym zakresie
przemieszczen (si=0.001 s 0.004) [5]

Fig. 2. Comparison of itemal and external strains for undrained triaxial test (TXCIU): a) for all range
of strains, b) for a begining range of strains (ei=0.001 h0.004) [5]
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4. Przygotowanie probek

Wszystkie dotychczasowe badania zostaty zrealizowane na materiale pochodzacym z
Fabryki Porcelitu w Tutowicach, a jego parametry mozna odnalezé m.in. w [4]. Wybor
materiatu zostat podyktowany jego duza jednorodnoscig. Badania przeprowadzono na
prébkach o $rednicy 50 mm oraz stosunku H/D réwnym 2. W celu petnego nawodnienia
probek gruntu zastosowano nasaczanie grawitacyjne, a nastepnie metoda cisnienia
wyréwnawczego (tzw. ,back pressure”), uzyskano wysoka warto$¢ parametru Skemptona

B=10.96 - 0.99.

5. Zrealizowane cele

5.1. Kalibracja modelu NAHOS

Kalibrowanie modelu obejmowato oszacowanie 6 parametréw: A, k., M, G oraz C i p.

Zatozono, ze parametry szacowane bedg na podstawie definicji, a co za tym idzie, z
zastosowaniem programoéw (Sciezek) obcigzenia, odpowiadajagcych tym definicjom.
Oznaczato to estymacje parametréw X i k na podstawie hydrostatycznych testow $ciskania i
odprezania, parametru M —z badan $cinania ,,bez drenazu” z pomiarem ci$nienia wody w
porach, oraz G - z pewng modyfikacjg, z wykorzystaniem pomiaru predkosci fali akustycznej
(w komorze aparatu trojosiowego z wbudowanymi elementami typu bender).

Szczegblng uwage poswiecono szacowaniu parametrow C i p, od ktérych oczekiwano
dobrego  przyblizenia  obserwowanej silnej nieliniowosci ~ fizycznej  gruntéw
prekonsolidowanych w przedziale matych deformacji. Za podstawe przyjeto charakterystyke
Scinania ,bez drenazu” w szerokim zakresie wtérnego obcigzenia, ze szczeg6lnym
»wgladem” w przedziat matych odksztatcen.

Na podstawie wykonanych badan otrzymano nastepujgce wartosci parametrow:

X=0.03; 0.04i0.05; k=0.0071i0.012; ™M =0.991
EZ? =195.19 MPa J G<™ =65.06 MPa
E.Z =289.39 MPa ' G,.Z =96.46 MPa

Szacowanie parametrow C i p odbywato sie z zastosowaniem metody najmniejszych

kwadratdw, ze sprezysto-plastycznym modutem $cinania Gep w roli funkcji regresji. Taka

realizacja ~wymagata  postepowania  numerycznego,  wykorzystujgcego  technike
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systematycznego przeszukiwania z dogeszczaniem siatki. Korzystajagc z algorytmu
zaprogramowanego w procedurach programu Matlab [6], ostatecznie otrzymano nastepujace
wartosci parametrow C i p, dla ktorych uzyskano najlepsze dopasowanie krzywej teoretycznej
do krzywej eksperymentalnej:

C=25 p=115

5.2. Weryfikacja modelu NAHOS

Petne podstawy przyjetej metody weryfikacji zostaty szczeg6towo przedstawione w pracy
[4], Dotychczas zrealizowano pierwszy etap weryfikacji na poziomie izolowanego otoczenia
punktu, czemu stuzyly konwencjonalne badania tréjosiowe z prostymi $ciezkami, ré6znymi od

uzytych do kalibrowania. Poréwnanie charakterystyk ,g-£s” (rys. 3) w badaniu “z
odcigzeniem” wykazato bardzo dobrg zgodnos$¢ jakosciowa w catym zakresie odksztatcen
oraz dobrg zbiezno$¢ ilosciowg krzywych, lecz przede wszystkim w stanie prekonsolidacji
(stromych odcinkéw charakterystyk). Wzdtuz odcinkéw mato nachylonych wystepujg
nieduze, prawie réwnolegte przesuniecia przewidywan w kierunku mniejszych wartosci.
Odchylenie to moze by¢ skutkiem niedoskonatosci opisu powierzchni ograniczajacej za

pomocg modelu Modified Cam-Clay.

Rys. 3. Seria 6, badanie 1- krzywa teoretyczna i eksperymentalna (CID)
Fig. 3. Series 6, test 1- theoretical and experimental characteristics (CID)
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5.3. Wplyw predkosci i obcigzenia cykliczne

Do opisu obcigzen cyklicznych gruntéw konieczne jest zastosowanie nieliniowego
modelu konstytutywnego, ktory jest w stanie opisa¢ silng nieliniowos$¢ charakterystyk w
stanie prekonsolidacji. Dodatkowo odpowiedzZ gruntu takze zalezy od predkosci zadawanego
obcigzenia.

Majac na wzgledzie powyzsze uwagi, w modelu NAHOS, z natury opisujgcym silng
zmienno$¢ modutu Scinania w zakresie matych odksztatcen (102 do 10"1 %), uwzgledniono
wrazliwo$¢ na predko$¢ procesu poprzez rozszerzenie réwnania powierzchni ograniczajacej
oraz prawa wzmocnienia [7],[8]. Przeprowadzone symulacje numeryczne potwierdzity dobrg
zgodnos$¢ zarowno ilosciowa, jak ijakosSciowg z wynikami badan laboratoryjnych (rysunki 4 i

5). Jednoczes$nie wyraznie mozna byto zaobserwowac wptyw predkosci na przebieg procesu.

Rys. 4. Wyniki badan doswiadczalnych dla grun-  Rys. 5. Wyniki symulacji numerycznych dla

téw normalnie skonsolidowanych: cha- gruntéw normalnie skonsolidowanych:
rakterystyki g-£i dla réznych predkosci charakterystyki g-£i dla r6znych predkosci
zadawanych obcigzen (seria 12-2 i 13-3) zadawanych obcigzen (seria 12-2 i 13-3)
Fig. 4. Experimental results of the test in normally Fig. 5. Results of numerical simulations: g-£j
consolidated case: q-Ei characteristics for characteristics for normally consolidated
test no 12-2 and 13-3 (OCR=l) state for test no 12-2 and 13-3 (OCR=I)

6. Podsumowanie

Osrodek gliwicki od wielu lat rozwija sprezysto-plastyczny model NAHOS o silnie
nieliniowym wzmocnieniu anizotropowym. Poczawszy od podania réwnan wspomnianego
modelu, jego kalibracji i wstepnej weryfikacji, a skonczywszy na stopniowym rozszerzaniu
jego mozliwosci implementacyjnych poprzez uwzglednienie wptywu predkosci oraz

odpowiedzi gruntu na obcigzenia cykliczne. Nalezy zaznaczyé, ze krok w krok za tymi
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dziataniami podaza stopniowy rozwo6j stanowiska badawczego, ktorego kluczowymi
elementami staly sie zmodyfikowana komora aparatu trojosiowego S$ciskania oraz
zastosowany system nawadniania prébek i wewnetrzny pomiar ich odksztatcen. W
przysztosci stanowisko do badan tréjosiowych zostanie wyposazone w elementy typu bender i
nasadke do automatycznego generowania obcigzen cyklicznych z programowalng amplituda i
czestotliwos$cig. Jednoczesnie cato$¢ zostanie wzbogacona o system do realizacji dowolnych
Sciezek naprezenia. Kolejne etapy kalibracji modelu NAHOS pojawia sie w rozprawie
doktorskiej Magdaleny Kowalskiej (kalibrowanie lokalne w zakresie szerokiego spektrum

Sciezek obcigzenia).
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