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1. Wprowadzenie

Zastosowanie w praktyce zionych spgzysto-plastycznych modeli gruntéw wymaga
kazdorazowo specyfikacji ich parametréw. Zwykle do identyfikacji wykorzystuje si
metod stopniowy [2], analizugca rezultaty bada tréjosiowych, w ktérej dla
zaprogramowanej sekwencji testéw specyfikuje lglejno pojedyncze stale, dokongj
liniowej regresji wynikdw metogl najmniejszych kwadratéw. Alternatywnym pogtegm
jest metoda réwnoczesna [2, 1], w ktorej dla rezalv testu jednego rodzaju realizuje si
ztozong nieliniowg analiz regresji wynikdw metogl najmniejszych kwadratéw, ustalaj
jednoczénie wszystkie state.

W niniejszym opracowaniu omawiaeskoncepcg metody réwnoczesnej estymacji
parametréw sgrysto-plastycznych modeli gruntéw. Szczegdjowrezentag wersji
funkcji celu poprzedza ogélne omdéwienie algorytmastasowanej kombinacji 2
bezgradientowych metod programowania matematycznégaacej sposéb kolejnego
przeszukiwania z nieliniogvmetod, symplexu Neldera-Meada [4]. Prezen¢aogupetnia
przyktad identyfikacji parametréw modelu Novy-Woods] dla wynikéw teoretycznie
zrealizowanegciezki standardowegécinania.

2. Koncepcja metody rownoczesnej identyfikacji parameatbw

Z matematycznego punktu widzenia réwnoczesna mepadametrycznej specyfikaciji
modelu stanowi zadanie programowania matematyczmnedwdrym poszukuje siwektora
parametréwb minimalizugcego funkai celu Q(b)=Z[y—¢(x, b)]*> w postaci sumyN
kwadratow rénic wynikbw bada vy, i obliczen ¢ dla zmiennych sterggych x. Do
identyfikacji poszukiwanych parametréw wykorzystige wyniki uzyskane z realizaciji
zalazonych $ciezek napezenia w badaniu tréjosiowym. Jednoznacznym obrazestut
tréjosiowego jest zestaN wartasci 4 niezmiennikow: efektywnego napen scinajgcego
g’ i éredniegop’, intensywnéci odksztalcenia, i odksztatcenia obfosciowegosg,, ujetych
w forme 4 sprzzonych charakterystyki¢iezek napezeniaq’-p’ i odksztatcenias-&,, oraz
charakterystyk scinania q'-& i $cisliwosci p’-&). W przypadku realizacji zatonej
trajektorii napezenia — wielkdéci g’ i p’ stanowi odpowiedniki zmiennej steragej x;,
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natomiast pozostate dwa niezmiennii &, (lub ich kombinacje z wielk@iami q’ i p’)
obrazuj wyniki bada y; (lub obliczé (). Wobec braku jawnej postaci funkajj (x;, b)
wartasci ¢ otrzymuje st z przyblzonego rozwizania numerycznego, symuaggo
odpowiedny sciezke napezenia w badaniu tréjosiowym.

3. Warianty funkcji celu

Podstawowym problemem tak sformutowanego zadanigsinmalizacji jest wiaciwe
okreslenie funkcji celuQ tzn. wybér zmiennej steragej x; i wartosci mierzonejy;, oraz
obliczanejy (x, b). Rozwaa¢ mazna réne warianty, uwzghdniajgc kombinacje pomgdzy
czterema niezmiennikami stanu: nggniap’, q’ i odksztalcenia,, &,.

Najogdlniejsze $ wersje kompleksowe: (a) odksztatlceniow- bazujca na
charakterystykacKcinania iscisliwosci, (b) energetyczn— uwzgkdniajgcg strat energii
Zwigzarg ze zmiag postaci i objtosci. Definiujas one funkcg celu Q w pierwszym
przypadku (a) dla sekwendji wynikdw x; = q’; i y; = &; | N rezultatowx, =p’; iy, = &, aw
drugim (b) — dla zestaw wynikow x, = q'i i y; =q'; & | N rezultatowx, =p’i iy = p’i &is
stosownie do wzoréw

Qb)=a, 3 Biles ~£a(d) . P\ D)]* +a, D Ale, ~&,(d,, P D)

Qb)=a.) Bld, £a~d, £4(d\ . P, D) +a, X AP &, P, &,(d,, P) D)
(1)

Mnozniki as, a,={1, 0} pozwalap sprowadzi je do odpowiedniej skladowej wersji
czgstkowej. Wartéci S5, B, (state lub zmienne dla seNi wynikéw) stanowi odpowiedniki
wspotczynnikéw wagi, pozwalggych na korekt dostosowania ,skali” rezultatébw w
przypadku daych dysproporcji porgdzy niezmiennikamp’, q' i &, & (rzedu 10 i wicej).

Do weryfikacji poprawnéci dokonanej estymacji parametrow wykorzystugevearunek
doktadndci ,natozenia” graficznych charakterystyk funkcyjnych zaidesci dla wartgci
obliczonych i ilustrujcych wyniki.

4. Algorytm metody

Problemy zwazane z ustaleniemagjtosci dziedziny sktadowych wektora parametrbw
minimalizugcego funkog celu Q, preferujy proste techniki programowania
matematycznego. @t w tym przypadku do identyfikacji parametrow madehetod
rébwnoczesy stosuje & dwuetapowy algorytm obliczeniowy obejmay: (I) ustalenie
wektora pocgtkowych parametréve modelu gruntu metadkolejnego przeszukiwania, (11)
okreslenie ostatecznych wasdai statych nieliniowy metody symplexu Neldera i Meada [4].
Etap (I) sprowadzasido konstrukcji regularnej siatki punktoweziowych k-wymiarowego
prostopadtécianu parametréw startowych (poprzez podziatdeq jego krawdzi na j
jednakowych cgsci) i stopniowe jego zmniejszania do osigniecia minimalnej wartéci
funkcji celu Q. Etap (Il) realizuje cykl obliczZemetod, Neldera-Meada dla regularnego
sympleksu zbudowanego na wektorze parametrow mdxdeia funkcji celuQpi,.



61

Do numerycznej symulacji badania tr6josiowego wykstuje s¢ procedug,
realizupca zatazone $ciezki naprzenia za pomag techniki przyrostowo-iteracyjnej [1]
(opartej na zmodyfikowanej metodzie Newtona-Raphyomdzie stan uplastycznienia
analizuje s metody Nayaka-Zienkiewicza [3]. Przedstawiony algorytralizuje para
programéw komputerowych PARID i AL30SM napisanych jezyku FORTRAN,
komunikupgcych sé poprzez zbiory danych. Pierwszy program ustalamatry modelu,
wykorzystupc drugi do symulaciéciezki napgzenia w badaniu tréjosiowym.

5. Sprezysto-plastyczny model Novy-Wooda

Sprzysto-plastyczny model szkieletu gruntowego Novy-\Wa 5] jest zwizkiem typu
nasadkowego. Powierzchnia plastyc@ip zbudowana jest z e&i nasadkowejF; i
stazkowej F,, opisanych zalenosciami

F=q-[M+min(p/py)lp'=0 dla n=q/p'27,

Fp=q 2+ 025M%u™ (p'*- piy°) =0 dla n=q/p'<n, ©
w ktorych:M — oznacza nachylenie linii stanu krytycznego GS|,;- efektywne naggenie
srednie okrélajgce punkt przeeria linii CSL z powierzchni F;, m— parametr modely —
parametr dylatacji,p’y — cisnienie prekonsolidacji,J. — nachylenie linii okréajacej
-potaczenie” powierzchni nasadkowgj i stazkowej F; (7. =0,5M). Prawo wzmochienia
definiujg dwa parametry wzmocnienia — podstawowy, ktorym ¢gésienie prekonsolidacji
p'o, oraz efektywne naptenie srednie p’y, (uzalenione od plastycznych e
intensywndci odksztatcenia, i odksztalcenia objosciowegos,”), opisane wzorami

Po= P, explle,” +D &) (A% -« 7] Py = Po @+ )% exp(-05M m™)  (4)

gdzie:p’, — oznacza poagtkows wartas¢ cisnienia prekonsolidacp’o, D — ,kombinowany
parametr wzmocnienia’”i k” — state modelu. Stan wewirz powierzchni plastyczroi
opisuje liniowe prawo speystdsci, operujce pag modutdw —ScinaniaG; i scisliwosci K;.
Model specyfikuje zestaw 8 parametrbw{ A~ x” M, 11, m, D, G, K.

6. Przyklad specyfikacji parametréw

Przyktadows identyfikacg parametrow modelu Novy-Wooda przeprowadzono dla
wynikbw symulowanego numerycznie testu tréjosiowegoealizupcego $ciezke
niestandardowegécinania 50-cioma jednakowymi przyrostami reggenia dla parametrow
charakteryzujcych it ze Szwecji (zamieszczonych w wierszu (Blabeli 1).

Do analizy przygto 2 kompleksowe wersje funkcje ceuokreslone wzorami (1) (dla
a—a~LF=F~1). Estymagj ograniczono do zestawu 6 plastycznych parametr@gdefmn
bP={A” k" M, i, m, D}, przyjmujac, ze wartgci statych spgzystychG=30kPa K=46kPa
ustalone zostaly wczeiej. Startowe wartiwi wspoétrzdnych punktéw narmych 6-
wymiarowego prostopaddoianu parametréw zamieszczono w wierszu (A) Tahediziehc
kazdg z krawedzi na 2 czsci i przyjmugc na niej 3 punkty wztowe (oraz skal
zmniejszania kragdzi w kolejnych cyklach réwn 1:0,65). Dla pokazania #dic —
obliczenia ograniczono do (l) etapu, czyli do metoHolejnego przeszukiwania.
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Zakoaczono je po 15 cyklach obliczeniowych, uzyskujdla odksztatceniowej wersji
wartai¢ funkcji celu Q=2,3001x10, a dla energetycznej ©=3,2879x1F. Wyniki
obliczeh zamieszczono w wierszach (a) i (b) Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki identyfikacji parametrow modeluweWooda dla itu ze Szwecji.

Punkt A7 K’ M u m D
(wariant)
(A) 0,0085 | 0,002925| 0,91125| 0,6 0,6 0,38025

0,01482| 0,00507| 15785 | 1,04 1,04 0,6591
(a) odksztatceniowy 0,01169| 0,00344 1,2449 0,8915 10,4941 0,4979
(b) energetyczny| 0,01169 0,00361 1,2563 0,8998 0,4941447@
(B) 0,0114 0,0039 1,215 0,8 0,8 0,50y

Zdecydowanie szybsgzzbieznoicia charakteryzuje si opcja odksztalceniowa (a).
Nieznacznie bfisze estymowanymasrezultaty dla tej wersji funkcji celu, jednak w
obydwoch przypadkach stabo oszacowana zostata staM/ pozostatych przypadkach
réznice w stosunku do wzorcowych nie przekragAs],5%.
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THE SPECIFICATION OF PARAMETERS OF ELASTO-PLASTIC S OIL
MODELS WITH USING SIMULTANEOUS METHOD

Summary

The paper presents the concept of parameter sgafi of elasto-plastic soil models
with using simultaneous method. This method usedimear regression analysis of results
of triaxial test (for chosen stress path) to obtwnt all constants. Discuss of objective
functions variants precedes the presentation afrithgn using combination of successive
search method with Nelder-Mead'’s simplex technique.



