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1. WST�P 
 
 

1.1. PRZEDMIOT ROZWA�A� 
 

Poj�cie “parametry” bywa w geotechnice ró�nie rozumiane i u�ywane. 
Odzwierciedleniem tego s� trzy poziomy definicji parametrów, które zasadniczo ró�ni� 
si�, co do teoretycznej poprawno�ci i adekwatno�ci. Mo�na to lapidarnie uj�� u�ywaj�c 
terminów: 

1) parametry geotechniczne, 
2) parametry mechaniczne gruntów, 
3) parametry modeli konstytutywnych gruntów. 
Przez „parametry geotechniczne” rozumie si� wszelkie charakterystyki liczbowe 

reprezentuj�ce masyw gruntowy w analizach projektowych no�no�ci lub stateczno�ci, 
osiada� i ich nierównomierno�ci, niekiedy przepływów wody lub zanieczyszcze�. 
U�ywa si� ich bez wnikania w natur� fizyczn� i ocen� dystansu do rzeczywisto�ci. 
Dotyczy to zarówno warto�ci podanych w literaturze lub normach, jak i wyników 
bezzasadnie uproszczonych testów laboratoryjnych (np. edometrycznych lub 
trójosiowych). Przykładem takiego rozumienia jest powszechne stosowanie warto�ci 
parametrów c, φ, E wybranych z tabel w normie PN-81/B-03020 na podstawie tylko 
rodzaju i stanu gruntu, jak równie� bł�dne stosowanie wyników testu UU do zagadnie� 
geotechnicznych, w których wyst�puje pełny drena� i powolne obci��enie. 
Parametrami geotechnicznymi w tym uj�ciu b�d� te� wska�nik i stopie� plastyczno�ci 
Ip i IL, stopie� zag�szczenia ID, wska�nik porowato�ci e itp. 

Hasło „parametry mechaniczne gruntów” jest poj�ciem w��szym i odnosi si� do 
podstawowych charakterystyk liczbowych, opisuj�cych wytrzymało�� i odkształcalno�� 
gruntów, czasem ich filtracj�. Chodzi o parametry pojmowane jako wielko�ci fizyczne, 
takie jak moduły odkształcenia E i E0, k�t tarcia wewn�trznego φ’ i spójno�� c’, moduły 
edometryczne M i M0, mv, współczynniki Cc i Cs. S� one wyznaczane we wła�ciwie 
zaplanowanych badaniach laboratoryjnych (trójosiowych, edometrycznych). 
Oszacowania tych parametrów mog� równie� by� wynikiem penetracyjnych bada� 
polowych.  

Wysokiej jako�ci badania penetracyjne, takie jak sondowanie SCPTU (Lunne i in., 
1997), czy DMT (Marchetti, 1980; Marchetti i in., 2008) oraz, do pewnego stopnia, 
badania presjometrem (Tarnawski, 2007) maj� tu t� przewag� nad badaniami 
laboratoryjnymi, �e dzi�ki swojej szybko�ci, umo�liwiaj� uzyskanie nie tylko ci�głej 
charakterystyki zmienno�ci warunków gruntowych, w tym warto�ci „parametrów 
mechanicznych”, na gł�boko�ci, ale równie� ich rozkładów przestrzennych (Młynarek i 
in., 2005). Dodatkowo sondowania statyczne mog� by� pomocne w rozpoznaniu stanu 
napr��e� pocz�tkowych w podło�u przez okre�lenie stopnia prekonsolidacji gruntu 
OCR oraz współczynnika parcia bocznego w spoczynku K0 (Młynarek i Wierzbicki, 
2005). Warto tu wspomnie�, �e oszacowania parametrów na podstawie testów 
penetracyjnych zale�� równie� od wyników bardziej kosztownych i czasochłonnych 
testów przeprowadzanych w warunkach laboratoryjnych, a tym samym ich jako�� 
zale�y po�rednio od jako�ci tych ostatnich. Wynika to z faktu, �e warto�ci parametrów 
mechanicznych gruntów uzyskiwane s� na podstawie korelacji mi�dzy warto�ciami 
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mierzonymi w badaniu penetracyjnym a szukanymi parametrami wyznaczonymi dla 
podobnych warunków gruntowych w zaawansowanych badaniach laboratoryjnych.  

Słabo�ci� dyskutowanej definicji parametrów jest ich rozwa�anie w oderwaniu od 
modeli konstytutywnych. Nadaje si� im sens uniwersalny, podczas gdy specyfikuj� one 
tylko jeden z dwóch modeli uwzgl�dniaj�cych liniowo – spr��yst� izotropi� i idealn� 
plastyczno�� stowarzyszon� z warunkiem Coulomba – Mohra (CM) lub Druckera – 
Pragera (DP). W standardowym opisie podło�a gruntowego, b�d�cym wst�pem do 
projektowania, nie znajdzie si� takich parametrów jak k�t dylatancji ψ, nachylenie (w 
skali półlogarytmicznej) linii normalnej konsolidacji i izotropowego odci��enia: λ i κ, 
mimo, �e s� to równorz�dne parametry mechaniczne, tyle, �e specyfikuj�ce inne 
popularne modele (w tym: modele teorii stanu krytycznego). 

Szacowanie parametrów modeli bardziej zawansowanych ni� model CM na 
podstawie bada� penetracyjnych napotyka na trudno�ci zwi�zane z sam� technik� 
badania. Wciskanie sto�ka sondy statycznej powoduje rozpychanie cz�stek gruntu, co 
za tym idzie mierzone charakterystyki dotycz� wła�ciwie tylko stanu zniszczenia. 
Wynika st�d, �e w standardowym te�cie CPTU najbardziej wiarygodne s� parametry 
wyznaczane dla stanu krytycznego – φ’, c’, su. Opcja sejsmiczna sondy wykorzystuj�ca 
przepływ wzbudzanych fal poprzecznych dostarcza natomiast danych o pocz�tkowym 
module �cinania G0, czy edometrycznym module �ci�liwo�ci M0 w zakresie bardzo 
małych odkształce�. Otrzymujemy zatem informacje o pocz�tku i ko�cu �cie�ki 
napr��enia w kolejnych punktach profilu podło�a. Gdyby zachowanie gruntu w stanie 
przed zniszczeniem było idealnie spr��yste, na tej podstawie mo�na by wprost 
wnioskowa� o zachowaniu podło�a w sytuacjach po�rednich, m.in. obci��e� 
eksploatacyjnych. Tymczasem grunt jest o�rodkiem niezwykle skomplikowanym, 
wielofazowym, nie daj�cym si� opisa� w sposób wyczerpuj�cy przy u�yciu tylko 
najprostszych liniowo spr��ystych zwi�zków konstytutywnych. Dla projektowania 
zwykle jest istotne przewidywanie zjawisk w pełnym zakresie stanów napr��enia i 
odkształcenia, jakim podlega badane podło�e. Z tego powodu wyniki bada� polowych 
traktuje si� zazwyczaj jako pierwsze przybli�enie i uzupełnia rozpoznanie podło�a o 
rezultaty wysokiej jako�ci bada� laboratoryjnych. Po��dana jest wtedy analiza 
numeryczna, wykorzystuj�ca bardziej zaawansowane modele konstytutywne. Dotyczy 
to przynajmniej najsłabszych warstw masywu gruntowego, decyduj�cych o no�no�ci 
podło�a i osiadaniach konstrukcji.  

Na trzecim, najwy�szym poziomie definicji, nale�y umie�ci� „parametry modeli 
konstytutywnych gruntów”, pojmowane jako wielko�ci liczbowe, które identyfikuj� 
ilo�ciowo zwi�zki napr��enie – odkształcenie w �cisłym powi�zaniu ze stosowanym w 
analizie konkretnym modelem konstytutywnym gruntu. Tak te� b�d� rozumiane 
„parametry” w niniejszej dysertacji.  

Parametry modeli konstytutywnych s� z zało�enia stałe w obszarze masywu 
gruntowego lub jego jednorodnej strefy i nie zmieniaj� si� w procesie obci��enia. Jest 
to zało�enie poprawne z punktu widzenia mechaniki o�rodków ci�głych, które jednak w 
odniesieniu do istniej�cych modeli konstytutywnych gruntów nie znajduje potwierdzenia 
w wynikach bada� do�wiadczalnych. Je�li pod poj�ciem kalibrowania rozumie� 
b�dziemy optymalny dobór warto�ci parametrów, taki, aby teoretyczna odpowied� 
modelu na obci��enie symulowała w sposób mo�liwie dokładny rzeczywiste 
zachowanie gruntu, reprezentowane przez wyniki bada� do�wiadczalnych, wówczas 
okazuje si�, �e parametry te zale�� w mniejszym lub wi�kszym stopniu od historii 
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obci��enia. Pod poj�ciem historii rozumie si� tu pełny przebieg �cie�ki obci��enia, w 
przestrzeni napr��e� lub odkształce�, jej długo�� i kształt, oraz z reguły tak�e rozkład 
obci��enia w czasie. Parametry zale�� tym samym od przebiegu procesów 
gruntotwórczych, maj�cych wpływ na warunki pocz�tkowe w rozwa�anej warstwie 
podło�a, od wielko�ci i rozkładu obci��e� powierzchniowych i poło�enia elementu 
gruntowego w masywie, a nie tylko od wła�ciwo�ci materiałowych o�rodka.  

W wyniku rozwoju sprz�tu laboratoryjnego (m.in. skonstruowania aparatu 
prawdziwego trójosiowego �ciskania, czy aparatu „hollow cylinder”) i metod 
komputerowych, mo�liwe jest dzisiaj sprawdzenie zachowania próbek gruntu w 
warunkach zło�onego trójwymiarowego stanu obci��enia, ze zmianami kierunków 
napr��e� głównych, z obserwacj� wpływu czasu, niepełnej saturacji itd. W rezultacie 
powstaje coraz wi�cej skomplikowanych modeli konstytutywnych obejmuj�cych 
ró�norodne aspekty zachowania gruntu. Wraz z uniwersalno�ci� modelu ro�nie, 
niestety, liczba parametrów (Lade, 2005). Ciekawym przykładem jest prognoza Scotta 
(1988), który przewidywał, �e przy trendzie aktualnym w 1988 roku, liczba ta mo�e 
osi�gn�� absurdaln� warto�� 184 w roku 2000. W nowszym opracowaniu Ladego 
(2005) liczba parametrów zestawionych modeli nie przekracza, na szcz��cie, 21. Nie 
zmienia to jednak faktu, �e ju� przy kilkunastu parametrach trudno szuka� ich fizycznej 
interpretacji, tak jak ma to miejsce z powszechnie rozpoznawalnymi parametrami: φ’, c’, 
E, ν. Modelem idealnym mo�na by nazwa� taki, który przy stałych warto�ciach 
parametrów symulowałby dokładnie zachowanie si� gruntu, niezale�nie od warunków 
brzegowych zadania oraz geologicznej i eksploatacyjnej historii obci��enia. Bior�c 
jednak pod uwag� zło�ono�� procesów i praw rz�dz�cych zachowaniem gruntu, model 
ten musiałby mie� chyba niesko�czon� liczb� parametrów. Rozs�dne wydaje si� wi�c 
podej�cie zakładaj�ce wykorzystanie prostszych, łatwiejszych do implementacji, modeli 
konstytutywnych, z jednoczesnym uzale�nieniem optymalnych warto�ci ich 
parametrów od zjawisk istotnych dla konkretnego analizowanego zadania 
geotechnicznego. Najprostszym przykładem jest propozycja Davisa i Poulosa (1968), 
aby moduł Younga w stosowanym przez nich modelu liniowo spr��ystym wyznacza� z 
bada� trójosiowych dla zakresu napr��e� odpowiadaj�cych rzeczywistemu obci��eniu 
analizowanego obiektu. Estymacja parametrów zastosowanego modelu powinna si� 
zatem odnosi� do problemu brzegowego, przy uwzgl�dnieniu niepewno�ci o 
charakterze losowym. 

Sformułowanie takiego zagadnienia nieliniowej regresji wymaga wyboru 
statystycznego kryterium optymalizacji, jak równie� ogólnej strategii kalibrowania 
(lokalne lub globalne), implikuj�cej zbiór zmiennych decyzyjnych (stany odkształcenia 
lub napr��enia w elemencie gruntowym podło�a lub pole przemieszcze�). W 
przypadku kalibrowania lokalnego powstaje problem strategii szczegółowej, wynikaj�cy 
z niemo�no�ci uwzgl�dnienia wszystkich �cie�ek obci��enia w całym masywie 
gruntowym. 

 Najbardziej powszechne jest kalibrowanie modeli na podstawie definicji. Badania 
laboratoryjne s� wówczas ukierunkowane na identyfikacj� warto�ci wył�cznie 
wybranego parametru/parametrów, przy czym dotyczy to tylko tych, którym nadano 
sens fizyczny. Stosuje si� proste �cie�ki napr��enia. Przykładem niech b�d� 
parametry modelu Modified Cam Clay (MCC). Ka�dy z pi�ciu parametrów: Γ, M, λ, κ, ν 
mo�na wyznaczy� z innego testu w konwencjonalnym aparacie trójosiowego �ciskania. 
Parametr λ definiowany jest jako nachylenie linii normalnej konsolidacji (wykresu 
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zale�no�ci wska�nika porowato�ci e od logarytmu naturalnego efektywnego ci�nienia 
�redniego p’ w te�cie izotropowego �ciskania). Natomiast κ oznacza nachylenie 
analogicznego wykresu, ale przy izotropowym odci��eniu lub ponownym obci��eniu. 
Wielko�� Γ-1 jest pocz�tkow� rz�dn� linii stanu krytycznego przy jednostkowym 
ci�nieniu �rednim p’. Parametr M jest nachyleniem linii stanu krytycznego w przestrzeni 
napr��e� p’-q wyznaczanym zwykle w standardowych badaniach trójosiowych (przy 
stałym ci�nieniu wody w komorze). Współczynnik Poissona ν powinien natomiast by� 
wyznaczony jako ujemna warto�� stosunku odkształce� poziomych do odkształce� 
pionowych w te�cie jednoosiowego �ciskania bez ci�nienia wody w komorze. 
Omawiany rodzaj kalibrowania lokalnego stosowany jest zwykle jako pierwsza 
specyfikacja ka�dego nowego modelu. 

Obok szacowania parametrów na podstawie definicji i koresponduj�cych 
programów obci��enia o ograniczonej reprezentatywno�ci, wchodzi w rachub� 
strategia regularnej sieci �cie�ek w dozwolonej przestrzeni napr��e� i daleko 
praktyczniejsza metodyka �cie�ek reprezentatywnych dla zagadnienia brzegowego. 
Otrzymujemy wówczas przypadek uniwersalny: parametry staj� si� współczynnikami 
nieliniowej regresji wyników eksperymentu, uwzgl�dniaj�cymi losowy charakter zjawisk 
w gruncie, trac�c swój „fizyczny” sens, a kalibrowanie modelu staje si� zagadnieniem 
optymalizacji. Takie kalibrowanie jest konieczno�ci� w modelach, których parametry 
nie maj� klarownego znaczenia fizycznego jak np. parametry C i µ w modelu NAHOS 
(Gryczma�ski i in., 1998), czy µ w modelu S-CLAY1 (Wheeler i in., 2003). Ma ono 
równie� istotne znaczenie dla weryfikacji istniej�cych modeli konstytutywnych. 

Sugestie zawarte w powy�szych rozwa�aniach wyznaczaj� obszar tematyczny 
rozprawy. Ustalenie jej celu naukowego musi by� poprzedzone przegl�dem aktualnego 
stanu bada� w tym zakresie, co jest przedmiotem nast�pnego rozdziału. 
 
 

1.2. AKTUALNY STAN BADA� 
 

1.2.1. Uwagi wst�pne 
 

Przegl�d literatury reprezentuj�cej aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki 
dysertacji podzielony został na dwie cz��ci.  

Pierwsza dotyczy zale�no�ci odpowiedzi gruntu od szeroko poj�tej historii 
obci��enia i warunków brzegowych zagadnienia. Ma ona wykaza�, parametry modeli 
konstytutywnych nie s� w istocie stałymi niezale�nymi od miejsca i intensywno�ci 
obci��enia, co uzasadnia podj�cie rozwa�anej tematyki na poziomie dysertacji.  

Zawarto�� drugiej cz��ci jest bardziej zró�nicowana. Dotyczy istniej�cego dorobku 
�wiatowego w dziedzinach stanowi�cych elementy procedury identyfikacji 
parametrycznej, takie jak: strategia szacowania parametrów, kryteria nieliniowej 
regresji i metody optymalizacji. W odniesieniu do strategii szacowania parametrów 
przegl�d dotyczy estymacji opartej na definicji parametrów, na analizie odpowiedzi na 
regularn� sie� �cie�ek obci��enia w dozwolonej przestrzeni napr��e� oraz, przede 
wszystkim, na analizie odpowiedzi na �cie�ki reprezentatywne dla rozwa�anego 
zagadnienia brzegowego. Osobno uwzgl�dnione zostały metody kalibrowania 
globalnego. 
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1.2.2. Wpływ historii obci��enia i warunków brzegowych na parametry 
 
Silnie nieliniowy charakter zwi�zków napr��enie – odkształcenie najwyra�niej 

odbija si� na warto�ciach spr��ystych modułów �cinania G i jednoosiowego 
odkształcenia E. Ich warto�ci malej� wraz z odkształceniem postaciowym lub osiowym, 
a jednocze�nie rosn� przy zwi�kszaniu efektywnego napr��enia �redniego. 
Koresponduj� z tym np. wyniki bada� sond� statyczn� CPT prowadzone przez Powera 
(1982). Ju� w 1964 r. Ladd (1964) wykazał, �e moduł Younga E wyznaczony w 
badaniu laboratoryjnym w warunkach bez drena�u zale�y od warto�ci napr��enia 
�cinaj�cego, stopnia prekonsolidacji, pr�dko�ci obci��enia, kierunków napr��e� 
głównych oraz po�redniej warto�ci głównej tensora napr��enia. Bjerrum i Lo (1963) 
zaobserwowali tak�e siln� zale�no�� warto�ci pocz�tkowego modułu Younga od czasu 
konsolidacji wtórnej (pełzania) przed  rozpocz�ciem �cinania próbki w warunkach bez 
drena�u (nawet dziesi�ciokrotny wzrost warto�ci przy konsolidacji trwaj�cej 60 dni w 
stosunku do trwaj�cej tylko 1 dzie�). Powy�sze fakty stoj� w sprzeczno�ci z 
zało�eniem liniowo spr��ystej charakterystyki gruntów, mo�liwej do opisania jedn� 
warto�ci� modułu sztywno�ci. Tym samym sposób oszacowania tego 
najpopularniejszego parametru staje si� zagadnieniem bynajmniej nie trywialnym 

Najprostsze udoskonalenie modelu liniowo spr��ystego podło�a zaproponował 
Gibson (1967) przedstawiaj�c pocz�tkowy moduł �cinania G0 si� jako liniow� funkcj� 
gł�boko�ci. Oprócz gł�boko�ci, na warto�� modułów pocz�tkowych ma równie� wpływ 
geologiczna historia podło�a, wyra�ona przez warto�� współczynnika parcia bocznego 
w spoczynku K0, który z kolei zale�y od OCR. Proste wzory na obliczanie modułu 
spr��ysto�ci z uwzgl�dnieniem tych czynników mo�na znale�� w pracy 
Gryczma�skiego (2005). Kawaguchi i in. (2005) wykazali w standardowych badaniach 
trójosiowych z drena�em i bez drena�u siln� zale�no�� modułu Younga E od 
efektywnego napr��enia �redniego p’ oraz zwi�zanego z nim wska�nika porowato�ci e. 
Zarówno w badaniach gruntów normalnie skonsolidowanych, jak i prekonsolidowanych, 
niezale�nie od warunków drena�u, obserwowali autorzy podobie�stwo mi�dzy 
nachyleniem prostych e – ln E a parametrami λ i κ modeli stanu krytycznego. 

Silna nieliniowo�� charakterystyk �cinania i dylatancji była przedmiotem bada� 
wielu o�rodków naukowych. Spadek sztywno�ci gruntu w zakresie du�ych odkształce� 
postaciowych i osiowych jest zjawiskiem obserwowanym we wszystkich testach 
�cinania próbek (np. Simons, 1971) i od lat uwzgl�dniany w analizach zagadnie� 
brzegowych – np. w badaniach Duncana i Changa (1970) oraz Desai’a (1971). Nowym 
osi�gni�ciem jest natomiast dostrze�enie nieliniowo�ci gruntów w przedziale małych 
odkształce� (od 10-4% do 10-1%), w którym wcze�niej zwykło si� przyjmowa� warto�ci 
modułów jako stałe. Uznawano zatem stosowanie modelu liniowo spr��ystego za w 
pełni poprawne. Odkrycie fenomenu gwałtownego spadku sztywno�ci w przedziale 
małych odkształce� było mo�liwe dzi�ki zastosowaniu lokalnego pomiaru odkształce� 
w badaniach trójosiowych, kolumn rezonansowych i elementów „bender”, a w 
badaniach penetracyjnych - sond sejsmicznych. Tym samym realne stało si� 
okre�lenie charakterystyk zmienno�ci modułów praktycznie w całym zakresie 
odkształce�. Do upowszechnienia tej wiedzy przyczyniły si� badania Jardine’a i in. 
(1984, 1985, 1986), Burlanda (1989), Jardine’a (1992), Smitha i in. (1992). Warto 
wspomnie� tak�e o szczególnie interesuj�cej propozycji okre�lania modułu sztywno�ci 
na podstawie pocz�tkowego prostego odcinka gał�zi odci��enia charakterystyki 
napr��enie – odci��enie, który jest znacznie dłu�szy ni� odpowiadaj�cy mu odcinek 
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wtórnego obci��enia (�widzi�ski, 2000, 2006; Sawicki i �widzi�ski, 2002). W tej opcji 
u�ycie benderów lub kolumn rezonansowych nie jest konieczne. 

„Nieliniowo�� małych odkształce�” stała si� fundamentalnym poj�ciem mechaniki 
gruntów, podobnie jak „napr��enia efektywne” Terzaghiego czy „stan krytyczny”. 
Wła�ciwo�� ta uwzgl�dniana jest we współczesnych zaawansowanych równaniach 
konstytutywnych dla gruntu. S� to generalnie modele spr��ysto – plastyczne o 
wzmocnieniu kinematycznym.  Zwi�zki liniowo spr��yste wyst�puj� tam co najwy�ej w 
bardzo małym obszarze przestrzeni napr��e� (np. model „bubble” Al-Tabbaa’y i Muir 
Wooda, 1989; model 3SH Stallebrass i Taylora, 1997; model nieliniowy Puzrina i 
Burlanda, 1998, czy model McDowella i Hau’a, 2003). Obszar ten redukowany jest 
niekiedy do punktu, np. w modelu Bounding Surface Soil Plasticity Dafaliasa i 
Herrmanna (1982) czy w modelu NAHOS (Gryczma�ski i in., 1998).  

Badaj�c wpływ odkształce� na warto�� modułu Younga Burland (1989) 
stwierdził równie�, �e moduł ten jest silnie zale�ny od analizowanych warunków 
brzegowych. Na podstawie analiz numerycznych i bada� trójosiowych Jardine’a i in. 
(1986), autor ten zauwa�ył, �e zmienno�� siecznego modułu E, znormalizowanego 
wzgl�dem wytrzymało�ci na �cinanie bez drena�u cu, uzyskana w badaniu 
trójosiowego �cinania bez drena�u, dobrze aproksymowała zachowanie podło�a 
fundamentu stopowego i podpartego wykopu. Warto�ci modułów uzyskane w badaniu 
laboratoryjnym były jednak zdecydowanie za wysokie w przypadku rozszerzanej pustki 
cylindrycznej i za niskie dla analizy sztywnego pala.  

W pracy Gryczma�skiego (1995c), na podstawie wyników bada� iłu Lagunillas 
(Lambe, 1964), przeanalizowany został przypadek obci��enia próbek wzdłu� 
standardowej �cie�ki napr��enia całkowitego, tyle, �e ze zró�nicowaniem warunków 
brzegowych badania tj. przy powolnym obci��eniu (z drena�em) oraz przy obci��eniu 
szybkim (bez drena�u), zako�czonym konsolidacj�. Odpowied� gruntu była 
zdecydowanie ró�na, nie tylko pod wzgl�dem ilo�ciowym, ale równie� jako�ciowym. 
Próba wyznaczenia modułu �cinania w tym przypadku dałaby wi�c inne wyniki zale�nie 
od warunków badania.  

Wiele analiz po�wi�ca si� badaniu wpływu historii obci��enia na zachowanie 
si� gruntu. Program bada� mo�e obejmowa� wówczas porównanie odpowiedzi na 
�cie�ki napr��enia o wspólnym pocz�tku i ko�cu, lecz o ró�nym przebiegu. 
Przykładem jest przytoczona wy�ej analiza Gryczma�skiego (1995c). Podobne 
programy obci��ania piasków realizowali Drescher i Bojanowski (1968), Tatsuoka i 
Ishihara (1973), Lade i Duncan (1976), Yasin i Tatsuoka (2000). Tatsuoka i Ishihara 
wykazali, �e je�eli �cie�ki obci��enia mi�dzy dwoma punktami maj� ró�ny przebieg z 
odcinkami odci��enia i ponownego obci��enia przy wysokich warto�ciach napr��enia, 
wówczas otrzymuje si� zdecydowanie ró�ne warto�ci odkształce� ko�cowych, a tym 
samym ró�ne charakterystyki materiałowe i parametry. Zale�no�� odkształce� 
postaciowych od przebiegu �cie�ki napr��enia przedstawiali równie� m.in. Moroto 
(1980), Kamegai (1994) oraz Yasin i Tatsuoka (2000). Ci ostatni wykazali tak�e, �e w 
zakresie napr��e� przedstawionych w ich studium dla piasku Toyoura, historia 
napr��enia nie miała istotnego wpływu na warto�� wyznaczonego k�ta tarcia 
wewn�trznego φ’, zarówno szczytowego jak i rezydualnego. Dowody na potwierdzenie 
tej tezy mo�na znale�� równie� w pracy Henkela i Sowy (1963), dotycz�cej iłu Weald. 
Powy�sze wyniki �wiadcz� o tym, �e nie wszystkie parametry modeli s� jednakowo 
wra�liwe na histori� obci��enia oraz, �e wpływ �cie�ki zale�y od tego, czy zawiera ona 
ostre zwroty napr��enia czy tylko łagodne zmiany kierunku. 
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Yasin i Tatsuoka (2000) zauwa�yli tak�e na podstawie bada� Henkela i Sowy 
(1963), �e próbki gruntu o tym samym pocz�tkowym wska�niku porowato�ci i tym 
samym napr��eniu pocz�tkowym osi�gaj� wi�ksze warto�ci wska�nika porowato�ci w 
przypadku konsolidacji anizotropowej po �cie�ce radialnej K0, ni� je�eli próbka jest 
pocz�tkowo obci��ona izotropowo, a pó�niej �cinana w warunkach bez drena�u w celu 
osi�gni�cia tego samego stanu napr��enia. Wyniki te sugeruj�, �e plastyczne 
odkształcenia obj�to�ciowe próbki s� mniejsze, je�eli zadana �cie�ka napr��enia 
pod��a bli�ej powierzchni granicznej (zniszczenia). Tym samym nieprawdziwa jest 
hipoteza Rendulica (1936), �e istnieje jednoznaczna zale�no�� mi�dzy napr��eniem 
efektywnym a wilgotno�ci�, czyli, �e obj�to�ciowe odkształcenie plastyczne jest 
niezale�ne od przebiegu �cie�ki napr��enia. Do podobnych wniosków doszli Lewin i 
Burland (1970), LeLievre i Wang (1970), Gens (1986) oraz Tatsuoka i in. (1998). Traci 
równie� sił� zało�enie teorii stanu krytycznego, �e plastyczne odkształcenie 
obj�to�ciowe mo�e stanowi� parametr wzmocnienia, niezale�ny od przebiegu �cie�ki 
napr��enia.  

W badaniach wpływu kształtu �cie�ki obci��enia na zachowanie gruntu stosuje 
si� cz�sto wachlarz prostoliniowych �cie�ek napr��enia wybiegaj�cych promieni�cie ze 
wspólnego punktu. Dzi�ki tego typu testom m.in. Graham i in. (1983) oraz Atkinson i in. 
(1990) wykazali zale�no�� modułów �cinania G i �ci�liwo�ci K od kierunku przebiegu 
�cie�ek. Jardine’owi (1992) udało si� wydzieli� w przestrzeni napr��e� trzy 
powierzchnie (plastyczno�ci, historii i ograniczaj�c�) oddzielaj�ce ró�ne typy 
mechanicznej odpowiedzi gruntu (liniowo spr��ysty, histeretyczny i plastyczny). W 
wyodr�bnionych strefach mog� obowi�zywa� ró�ne prawa konstytutywne, a tym 
samym ró�ne warto�ci parametrów. Podobne wyniki zostały przedstawione przez 
Smitha i in. (1992) w odniesieniu do iłu Bothkennar.  

Jak ju� wspomniano w rozdziale 1.1, nie wszystkie modele konstytutywne 
u�ywaj� modułów E, K czy G. Modele stanu krytycznego operuj� np. parametrami λ i κ 
w celu opisu deformacji gruntu. Parametr κ w modelu MCC dotyczy spr��ystego 
zakresu odkształce�, a wi�c odnosz� si� do niego wszystkie uwagi dotycz�ce 
modułów spr��ysto�ci. Parametr λ natomiast jest wyznaczany z definicji, na podstawie 
wykresu e – ln (p’), jako nachylenie prostej odwzorowuj�cej zmian� wska�nika 
porowato�ci na skutek obci��enia izotropowego lub ka�dej radialnej �cie�ki w 
przestrzeni niezmienników p’-q. Newland (1970) oraz Yudhbir i in. (1978) wykazali, �e 
nawet ten, wydawałoby si� całkiem niewra�liwy na �cie�k� parametr, nie jest 
wielko�ci� stał� i maleje wraz ze wzrostem stosunku q/p’. Warto�ci λ wyznaczone z 
testu izotropowego �ciskania w aparacie trójosiowym mog� by� wi�c inne ni� 
wyznaczone w edometrze. Ró�nice w warto�ci λ dla ró�nych �cie�ek radialnych mog� 
wynosi� nawet 20%.  

Równie� zało�enie prostoliniowo�ci wykresu e – ln (p’) okazuje si� 
nieprawdziwe dla bardzo �ci�liwych gruntów. Skutkiem tego powinna by� wi�c 
zale�no�� parametrów λ  i  κ od efektywnego ci�nienia �redniego. Zjawisko to zostało 
na�wietlone przez Butterfielda (1979), który zaproponował zast�pienie parametrów κ i 
λ parametrami κ* i λ*, wyznaczanymi ze zmodyfikowanego wykresu, w którym równie� 
wska�nik porowato�ci jest przedstawiony w skali logarytmu naturalnego. Taka 
modyfikacja została zastosowana np. w pracy Al -Tabbaa’y (1987).  

Mówi�c o zale�no�ci zachowania gruntu od historii obci��enia nie mo�na 
oczywi�cie nie wspomnie� o historii geologicznej, wyra�onej współczynnikiem OCR, 
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jak równie� o procesach gruntotwórczych, odpowiedzialnych za struktur� gruntu. 
Wi�kszo�� modeli konstytutywnych w geotechnice powstawała na bazie próbek 
laboratoryjnych wykonanych z gruntu o przerobionej strukturze. Badania Leroueila i 
Vaughana (1990) wykazały jednak, �e wiele naturalnie zalegaj�cych gruntów 
charakteryzuje si� wytrzymało�ci� i sztywno�ci� trudn� do odtworzenia w warunkach 
laboratoryjnych. Wpływ struktury gruntu jest tak samo istotny w badaniach zachowania 
si� podło�a jak jego pocz�tkowa porowato�� i przebieg obci��enia. Zagadnieniem tym 
zajmowali si� m.in. Cotecchia (1996), Cotecchia i Chandler (1997), Shibuya (2000), 
Mitchell i Soga (2005), Sukolrat (2007). 

Wobec powy�szego, w nowym �wie�ym �wietle staj�: metoda �cie�ek 
napr��enia, opracowana przez Lambe’a (1967) oraz Davisa i Poulosa (1968) i jej 
wersja odkształceniowa zaproponowana przez Baligha (1985). Obie metody zostan� 
omówione w rozdziale 4 dysertacji. 
 

1.2.3. Kalibrowanie modeli konstytutywnych 
 

Najch�tniej stosowane w praktyce in�ynierskiej jest szacowanie parametrów na 
podstawie ich fizycznej definicji bazuj�cej na wynikach konwencjonalnych bada� 
laboratoryjnych. Zgodnie z propozycj� Gryczma�skiego (1995a, 1997a, 1997b), 
opisan� bardziej szczegółowo w rozdziale 3, tego typu analiza mo�e by� zaliczona do 
kalibrowania lokalnego. Stosowana była m.in. przy definiowaniu i weryfikacji takich 
modeli jak Cam Clay Roscoe’a i Schofielda (1963), Modified Cam Clay Roscoe’a i 
Burlanda (1968), model „bubble” (Al -Tabbaa’y, 1987; Al -Tabbaa’y i Muir Wooda, 
1989), modele gruntów cz��ciowo nasyconych Alonso i in. (1990) oraz Wheelera i 
Sivakumara (1992, 1995), model Structured Cam Clay Liu i Cartera (2002), czy model 
NAHOS (Jastrz�bska, 2002). 

W przypadku modeli ju� istniej�cych, kalibrowanie lokalne jest wykorzystywana 
tak�e do weryfikacji ich działania w warunkach rzeczywistych interakcji konstrukcji z 
gruntem. Warto tu zacytowa� prac� Boweya i Muir Wooda (1994), którzy szacowali 
poszczególne parametry modelu Modified Cam Clay dla słabych iłów na podstawie 
wybranych wyników bada� laboratoryjnych i polowych: sond� krzy�akow�, CPT, CPTu, 
SCPT oraz testów w edometrze i aparacie trójosiowego �ciskania w warunkach z 
drena�em i bez drena�u, na próbkach o nienaruszonej strukturze. Parametry zostały 
zastosowane w analizie MES symuluj�cej próbne obci��enie płyt� �elbetow�. 
Weryfikacja polegała na porównaniu otrzymanych wyników teoretycznych w postaci pól 
przemieszcze� i nadwy�ki ci�nienia wody w porach z odczytami z zamontowanych w 
terenie piezometrów, inklinometrów i kołków geodezyjnych. W analizie MES rozwa�ono 
dwa przypadki warunków brzegowych: wciskanie sztywnej płyty oraz obci��enie 
równomiernie rozło�one na powierzchni kontaktowej. Autorzy zauwa�yli, �e sztywno�� 
gruntu w przypadku drugiego typu obci��enia mo�e by� dobrze przybli�ona warto�ci� 
κ, uzyskan� na podstawie nachylenia linii e - ln (p’) dla ponownego obci��enia w 
edometrze, zaraz po zmianie zwrotu �cie�ki, czyli dla najmniejszej uzyskanej w tym 
badaniu warto�ci. Wyznaczona sztywno�� jest jednak zdecydowanie za mała, gdy 
obci��enie przekazywane jest przez płyt�. W tym przypadku zdecydowano o przyj�ciu 
warto�ci κ na podstawie kombinowanych wyników testów trójosiowego �ciskania i 
bada� polowych. Podobne rozbie�no�ci zaobserwowali w odniesieniu do oszacowania 
warto�ci ci�nienia prekonsolidacji p0. Najlepsze dopasowanie odpowiedzi teoretycznej 
uzyskiwano z testu edometrycznego dla współczynnika OCR > 1.1, podczas gdy 
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odczyty piezosond wskazywały na OCR < 1.1. W podsumowaniu autorzy zasugerowali 
tez�, �e bardziej wiarygodn� metod� kalibrowania modelu byłaby optymalizacja 
parametrów na podstawie wyników obci��enia próbek, symuluj�cego przebieg 
rzeczywistej �cie�ki obci��enia w podło�u. 

Przykładem lokalnego kalibrowania modelu MCC, bazuj�cego na �cie�kach 
obci��enia innych ni� te u�ywane do definiowania stałych, s� m.in. prace Calvello i 
Finno (2002) oraz Muir Wooda i in. (1993). Muir Wood i in. zwrócili uwag�, na fakt, �e 
w �adnej z procedur szacowania warto�ci parametrów modelu MCC (M, λ, κ, ν, Γ) nie 
uwzgl�dnia si� zmian odkształce� postaciowych, mimo, �e to one decyduj� w du�ym 
stopniu o osiadaniach i no�no�ci podło�a. Szczególnym przypadkiem jest szybkie 
obci��enie podło�a, implikuj�ce warunki bez drena�u, w których całkowite 
odkształcenie obj�to�ciowe si� nie zmienia, a deformacj� próbki rz�dz� zmiany czysto 
postaciowe. Poza tym, ogromn� rol� pełni w modelu MCC parametr M wyznaczany w 
stanie granicznym, mimo, �e z punktu widzenia praktyki znacznie wa�niejsza jest 
predykcja zachowania podło�a pod budowl� w stanie napr��enia i odkształcenia 
dalekim od zniszczenia. Wyniki testu potwierdziły tez�, �e analizowany przebieg 
�cie�ki obci��enia ma istotny wpływ na jako�� symulacji modelowej. Je�eli wi�c 
parametry szacowane s� lokalnie na podstawie definicji, to przynajmniej zakres 
stosowanych napr��e� powinien odzwierciedla� te spodziewane w podło�u. Ze 
wzgl�du na interesuj�ce aspekty badania opisano go bardziej szczegółowo w rozdz. 3.   

Obok kalibrowania lokalnego Gryczma�ski (1995a, 1997a, 1997b) wyró�nia 
kalibrowanie globalne. Zazwyczaj przybiera ono form� analizy wstecznej zagadnienia 
brzegowego, w której zmiennymi decyzyjnymi s� mierzone w terenie przemieszczenia 
brzegu konstrukcji czy odczyty zamontowanych w podło�u czujników (tensometrów, 
inklinometrów, piezometrów itp.). Rozwa�anie dotyczy dopasowywania teoretycznej 
odpowiedzi podło�a, symulowanej kalibrowanym modelem (z reguły numerycznie), do 
warto�ci pomiarów in situ. Od kalibrowania lokalnego globalne ró�ni si� przede 
wszystkim zasi�giem branych pod uwag� oddziaływa�. Metoda ta pozwala 
realistycznie ocenia� wył�cznie wielko�ci zwi�zane z mierzonymi warto�ciami. 
W�tpliwe s� takie próby odno�nie do badania stanów napr��enia lub odkształcenia w 
ró�nych punktach podło�a. 

Kalibrowanie globalne mo�e by� stosowane praktycznie do ka�dego przypadku 
interakcji budowli z gruntem, jednak najwi�ksze znaczenie ma w przypadku próbnych 
obci��e� obiektów ci�głych lub powtarzalnych. Zoptymalizowane parametry mog� 
wówczas by� wykorzystane do projektowania podobnych obiektów na tym samym 
terenie. Metoda ta była stosowana do projektowania pali (Bzówka, 2001), 
fundamentów płytkich (Pieczyrak, 1995), kolumn kamiennych (Kwiecie�, 2008), 
nasypów (Kawalec, 1995), tuneli (Gens i in., 1996; Ledesma i in., 1996a, 1996b). W 
niektórych przypadkach stosuje si� tzw. analiz� półwsteczn�, ł�cz�c� kalibrowanie 
lokalne z globalnym, tzn. cz��� parametrów wyznacza si� laboratoryjnie i traktuje w 
globalnej analizie odwrotnej jako dane wej�ciowe (Kawalec, 2000; Baran, 2007; 
Kwiecie�, 2008). Oddzielny przykład, to kalibrowanie przez Bzówk� (2009) strefy 
„podło�e” modelu układu „kolumna iniekcyjna – grunt” na podstawie bada� 
penetracyjnych i wykorzystanie uzyskanych parametrów do szacowania wzgl�dnego 
k�ta dylatancji w drodze analizy wstecznej wyników próbnego obci��enia kolumny.  

Je�eli warto�ci parametrów szacowane s� na podstawie dopasowania wyników 
analizy teoretycznej do do�wiadczalnej (polowej lub laboratoryjnej) pojawia si� problem 
wyboru testowanych warto�ci z ich dopuszczalnych przedziałów. Z uwagi na fakt, i� 
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zazwyczaj dane wyst�puj� w formie dyskretnej, optymalne warto�ci parametrów 
kalibrowanego modelu w najprostszych przypadkach mog� by� dobierane metod� 
„prób i bł�dów” z uwzgl�dnieniem prawdopodobnych zakresów ich wyst�powania 
(Kawalec, 2000; Bzówka, 2001, 2009; Pieczyrak, 2001; Pieczyrak i Renke, 2004; 
Kryczałło, 2003; Kwiecie�, 2008). Metoda ta nazywana bywa heurystyczn�. Je�eli 
estymowanych ma by� wi�cej ni� dwa parametry, znacznie lepsze efekty daje 
implementacja metod szukania optymalnych rozwi�za� (Goli�ski, 1974; 
Pierwozwanski, 1974; Seidler i in., 1980). Mo�na do nich zaliczy�: metody iteracyjne 
szukania lokalnego (Jastrz�bska, 2002), szukanie proporcjonalne (Muir Wood i in., 
1993), metody relaksacyjne (metody gradientowe), metoda quasi-Newtonowska 
(Anandarajah i Agarwal, 1991; Tang i Kung, 2009), metoda Gaussa-Newtona (Calvello 
i Finno, 2002; Ledesma i in., 1996a, 1996b; Xiang i in., 2003), algorytm Levenberga – 
Marquardta (Marquardt, 1963; Gens i in., 1996), metoda simpleksów (Nelder i Mead, 
1965; Cividini i in., 1981, Huang i in., 1986; Murakami i in., 1991), metoda complex-box 
(Yang, 1996). Popularne s� równie� metody niedeterministyczne: Monte Carlo 
(wielokrotne losowanie przypadkowych punktów), algorytmy genetyczne (Fox & 
Ponterosso, 1999; Javadi i in., 2006; Srokosz, 2006; Macari i in., 2005; Pal i in., 1996; 
Samarajiva i in., 2005). 

W przypadku ka�dej z metod optymalizacyjnych niezb�dne jest podanie 
kryterium dopasowania wyników teoretycznych do eksperymentalnych, zazwyczaj w 
postaci minimum funkcji celu. Najcz��ciej stosowana jest metoda najmniejszych 
kwadratów (Cividini i in., 1981; Gioda i Sakurai, 1987; Muir Wood i in., 1993; Bzówka, 
2001; Calvello i Finno, 2002; Jastrz�bska, 2002), w której porównuje si� odległo�ci 
odpowiadaj�cych punktów �cie�ki odpowiedzi teoretycznej i eksperymentalnej. Nieco 
inne podej�cie zaproponował Klisinski (1987), którego funkcja celu została 
skonstruowana jako pierwiastek z sumy kwadratów długo�ci najkrótszych odcinków 
mi�dzy punktami eksperymentalnymi a prostoliniowymi �cie�kami ł�cz�cymi najbli�sze 
punkty teoretyczne.  

Innymi stosowanymi metodami ustalania kryterium w metodach analizy 
odwrotnej s�: wa�ona metoda najmniejszych kwadratów (Cividini i in., 1983), metoda 
najwi�kszej wiarygodno�ci (Yusuke i in., 1994; Gens i in., 1996; Ledesma i in, 1996a, 
1996b), filtrowanie Kalmana (Murakami i Hasegawa, 1988; Hoshiya i Sutoh, 1993; 
Yusuke i in., 1994), podej�cie Bayesowskie (Cividini i in., 1983; Xiang i in., 2003). 
Najogólniejsz� z nich, ale najbardziej skomplikowan�, jest metoda Kalmana bior�ca 
pod uwag� bł�dy modelowania i pomiaru oraz dost�pne a priori informacje o 
spodziewanych warto�ciach parametrów. Poza optymalnym zestawem parametrów 
kalibrowanego modelu podej�cie Bayesowskie dostarcza równie� informacji o 
wiarygodno�ci oszacowania. 
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1.3. CEL I ZAKRES PRACY 
 
Z rozwa�a� w rozdziale 1.1, przybli�aj�cych poj�cie parametrów w geomechanice i 

geotechnice oraz istot� kalibrowania, a zwłaszcza z analizy aktualnego stanu bada� w 
rozdziale 1.2, wyłania si� obraz parametrycznej identyfikacji modeli konstytutywnych 
gruntów jako zagadnienia rozległego, o du�ej zło�ono�ci. Do ka�dego elementu jego 
sformułowania istniej� dzi� alternatywne podej�cia, cz�sto wykluczaj�ce si� 
wzajemnie. Chc�c zaznaczy� twórczy wkład pracy do tej niezwykle wa�nej dziedziny, 
trzeba na samym wst�pie ustali� hierarchi� czynników kształtuj�cych procedur� 
post�powania, a nast�pnie, zgodnie z t� procedur�, zadecydowa� o wyborze drogi 
badawczej.   

Spo�ród elementów sformułowania zagadnienia identyfikacji parametrycznej, czyli 
w kategoriach formalnych - zagadnienia nieliniowej regresji, za element kluczowy dla 
przebiegu bada� i adekwatno�ci estymacji parametrów, nale�y uzna� ogóln� i 
szczegółow� strategi� kalibrowania. Ka�de z realizowanych aktualnie podej�� ma 
swoje mocne strony i słabo�ci. Kalibrowanie lokalne jest w sferze do�wiadczalnej 
znacznie bardziej zło�one i czasochłonne, ale z drugiej strony odnosi si� bezpo�rednio 
do zwi�zków konstytutywnych i co wa�niejsze, daleko precyzyjniej okre�la rozkład 
parametrów w masywie gruntowym i ich zwi�zek z jego budow� warstwow�. Pozwala 
te� unikn�� uci��liwej analizy odwrotnych zagadnie� brzegowych. Te wzgl�dy 
zadecydowały o wyborze kalibrowania lokalnego w dalszym post�powaniu.  

Spo�ród trzech naszkicowanych w poprzednich rozdziałach podej�� do 
kalibrowania lokalnego, pierwsze�stwo nale�y przyzna� metodom �cie�ek 
reprezentatywnych dla zagadnienia brzegowego. Metody te wychodz� naprzeciw 
wa�nym eksperymentalnym konkluzjom Gudehusa (1985) i Burlanda (1989), �e 
parametry kwantyfikuj� w rzeczywisto�ci model masywu gruntowego o okre�lonych 
warunkach brzegowych, reprezentuj�cych zwykle jego interakcj� z budowl� 
geotechniczn�, a nie wyizolowany element gruntowy. Konkluzja ta wypływa z 
do�wiadczalnego faktu zale�no�ci parametrów od historii obci��enia. Rozwa�ane 
podej�cie nie jest dzi� wiod�ce, powszechno�ci� ust�puj�c przyjaznej, cho� mniej 
adekwatnej w odniesieniu do zagadnie� brzegowych geotechniki, koncepcji 
szacowania parametrów na bazie definicji. Toruje sobie ono dopiero drog�, lekko 
przetart� przez znane procedury �cie�ek napr��enia Lambe’a (1967) i �cie�ek 
odkształcenia Baligha (1985). Te prekursorskie koncepcje zawieraj� ogóln� ide� 
�cie�ek reprezentatywnych, obarczone s� jednak licznymi wa�nymi uproszczeniami, z 
których najbardziej brzemienne w skutki jest przyj�cie jako bazowy liniowo spr��ystego 
modelu konstytutywnego.  

I tu pojawia si� naukowy cel rozprawy. Jest to nowa koncepcja identyfikacji 
parametrycznej modeli konstytutywnych, nazwana metod� �cie�ek obci��enia, 
rozwini�ta przez autork� w ramach ogólnego podej�cia z zastosowaniem �cie�ek 
reprezentatywnych dla zagadnienia brzegowego. Stanowi ona daleko id�ce 
uogólnienie i u�ci�lenie metod �cie�ek napr��enia i odkształcenia. Najwa�niejsza 
innowacja zwi�zana jest z wyznaczeniem reprezentatywnej �cie�ki obci��enia w 
danym punkcie masywu gruntowego, b�d�cej wynikiem rozwi�zania zagadnienia 
brzegowego, uwzgl�dniaj�cego kształt i sztywno�� powierzchni kontaktu mi�dzy 
budowl� a gruntem, strefow� budow� masywu i modele konstytutywne stref 
materiałowych, ujmuj�ce najistotniejsze wła�ciwo�ci o�rodka. Istota metody polega na 
dopasowaniu teoretycznej �cie�ki odpowiedzi kalibrowanego modelu (niekoniecznie 
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to�samego z tym u�ywanym do wyznaczenia �cie�ki obci��enia), do wyników wysokiej 
jako�ci bada� trójosiowych wzdłu� wcze�niej wyznaczonej �cie�ki obci��enia. Do 
oryginalnych elementów rozprawy mo�na te�, według autorki, zaliczy� samo okre�lenie 
�cie�ki odpowiedzi, jako trajektorii w przestrzeni odkształce� lub napr��e� (wybór 
spo�ród kilku mo�liwych definicji), poszukiwanie optimum technik� algorytmów 
genetycznych, a tak�e cało�� bada� słu��cych ocenie funkcjonowania i adekwatno�ci 
nowej metody. 

 
 
1.4. UKŁAD PRACY 

 
Praca została podzielona na dziewi�� rozdziałów.  

Rozdział pierwszy przybli�ył problematyk� definiowania i szacowania 
parametrów modeli konstytutywnych gruntów na tle zło�onej natury o�rodka 
gruntowego. Przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat zale�no�ci parametrów od 
sposobu obci��enia i historii geologicznej podło�a gruntowego. Wyszczególniono 
ró�ne strategie kalibrowania modeli konstytutywnych oraz wymieniono stosowane w 
geotechnice metody optymalizacji i kryteria dopasowania. Na tej podstawie 
sformułowano cel i zakres pracy. 

Kolejne trzy rozdziały przedstawiaj� zasadnicze aspekty proponowanej metody 
parametrycznej identyfikacji modeli konstytutywnych gruntów w uj�ciu uniwersalnym. 

W rozdziale drugim wyja�nione b�d� podstawowe poj�cia stosowane w tre�ci 
rozprawy i przedstawione klasy modeli konstytutywnych. Omówione b�d� pokrótce 
zasadnicze zagadnienia interakcji podło�a z konstrukcj�, rozwa�ane w ramach 
mechaniki gruntów wraz z metodami komputerowymi stosowanymi do ich modelowania 
z wykorzystaniem zaawansowanych równa� konstytutywnych. Rozdział trzeci 
po�wi�cony b�dzie metodom i technikom kalibrowania modeli konstytutywnych. 
Przedstawi istot� identyfikacji parametrycznej jako zagadnienia nieliniowej regresji, 
kryteria dopasowania odpowiedzi modeli na obci��enia do wyników bada� 
do�wiadczalnych, oraz dost�pne metody poszukiwania ekstremum ze szczególnym 
uwzgl�dnieniem algorytmów genetycznych. W kolejnym, czwartym, rozdziale 
wyja�niona b�dzie koncepcja metody �cie�ek obci��enia na tle �ródłowych metod: 
�cie�ek napr��enia Lambe’a i �cie�ek odkształcenia Baligha. Przedstawiony zostanie 
dokładny opis nowego podej�cia ze szczególnym uwzgl�dnieniem mo�liwo�ci 
wybranych aparatów laboratoryjnych, mog�cych słu�y� kalibrowaniu modeli t� metod�.   

Nast�pne rozdziały skupiaj� si� na konkretnych realizacjach proponowanego 
algorytmu. S� to oszacowania parametrów modeli podło�a fundamentu i masywu 
współdziałaj�cego ze �cian� oporow�, nale��cych do trzech ró�nych generacji. S� to: 
standardowy model spr��ysto – idealnie  plastyczny Coulomba - Mohra, klasyczny 
model teorii stanu krytycznego Modified Cam Clay z modyfikacj� van Eekelena i, 
nale��cy do tej rodziny, zaawansowany model o wzmocnieniu kinematycznym 
NAHOS. 

 Równania konstytutywne tych modeli wraz z procedur� przyrostowego 
wyznaczania ich teoretycznej odpowiedzi na obci��enie, zakodowane w programie 
MATLAB, zamieszczone b�d� wraz z komentarzem obja�niaj�cym w rozdziale pi�tym. 
Kolejny rozdział (szósty) obejmie dane do analiz MES zagadnie� współdziałania 
masywu gruntowego z fundamentem stopowym i �cian� oporow�, oraz wyniki tych 
analiz w postaci �cie�ek napr��enia w punktach masywu, uznanych za 
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reprezentatywne. W zbiorze danych do programu MES o nazwie Z_SOIL.PC znajd� 
si� parametry modelu MCC okre�laj�cego powy�sze �cie�ki. Podany b�dzie sposób 
oszacowania ich warto�ci. Rozdział siódmy obszernie zaprezentuje program bada� 
trójosiowych zrekonstytuowanych próbek kaolinu, obci��onych zgodnie z 
wyznaczonymi w poprzednim rozdziale �cie�kami napr��enia. Przedstawiony b�dzie 
sposób przygotowania próbek do badania, omówiona stosowana aparatura 
laboratoryjna, ze szczególnym uwzgl�dnieniem systemu do automatycznego 
sterowania �cie�k� obci��enia, oraz opisana procedura badania. W wie�cz�cym t� 
cz��� pracy, rozdziale ósmym, znajdzie si� zestawienie wyników optymalizacji dla 
wybranych punktów masywu gruntowego w analizowanych zagadnieniach 
brzegowych. Przedstawiony b�dzie równie� komentarz dotycz�cy jako�ci dopasowania 
w zale�no�ci od kalibrowanego modelu konstytutywnego.  

W ostatnim, dziewi�tym, rozdziale zestawione b�d� i podsumowane wyniki 
rozwa�a�, wyci�gni�te wnioski oraz przedstawione kierunki dalszych bada� 
rozwijaj�cych tematyk�. 
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2. POJ�CIA KLUCZOWE  
 
 

2.1. ZMIENNE STANU 
 

2.1.1. Wprowadzenie 
 
W my�l dominuj�cej wci�� doktryny fenomenologicznej, zachowanie si� gruntu 

pod obci��eniem opisywane jest w ramach mechaniki continuum. Zmienne stanu 
o�rodka identyfikowane s� z mechanicznymi polami napr��enia, odkształcenia i 
przemieszczenia. Precyzuj�c definicj�, trzeba doda�, �e w dysertacji znajduj� 
generalnie zastosowanie zało�enia teorii małych odkształce�. W konsekwencji, nie 
rozró�nia si� opisu materialnego i przestrzennego, nie ma wi�c sensu przypisywanie 
im ró�nych miar odkształcenia (odpowiednio tensorów Greena i Almanasiego) i 
napr��enia (tensorów Pioli – Kirchoffa i Cauchy’ego). W uj�ciu kontynualnym powinien 
natomiast znale�� odzwierciedlenie fakt, �e grunt jest w rzeczywisto�ci co najmniej 
dwuskładnikowym o�rodkiem ziarnistym, którego porowaty szkielet jest zbiorowiskiem 
oddzielnych, słabo powi�zanych cz�stek. Słu�� temu specjalne zmienne stanu: tensor 
napr��enia efektywnego i wska�nik porowato�ci. 

Wła�nie wspomniane wy�ej poj�cia i okre�laj�ce je zale�no�ci zostan� 
przybli�one w rozdziale 2.1., ze szczególnym uwzgl�dnieniem postaci zmiennych stanu 
opisuj�cych laboratoryjne badania elementowe w konwencjonalnym aparacie 
trójosiowego �ciskania. 

Ustala si� tu tak�e konwencj� znaków, przypisuj�c �ciskaniu dodatnie warto�ci 
napr��enia i odkształcenia. 
 

2.1.2. Dwufazowo�� o�rodka gruntowego 
 

O�rodek gruntowy rozwa�any jest jako trójskładnikowe continuum, zło�one ze 
szkieletu gruntowego, wody i gazu. W my�l zasady Terzaghiego (1936) i poprawki 
Bishopa (1959), napr��enie całkowite składa si� zatem z napr��enia efektywnego σ’, 
działaj�cego na szkielet gruntowy, oraz ci�nienia wody u i gazu (powietrza) ua w 
porach:  

 
( ) arr uSuS' −++≈ 1σσ  (2.1)  

 
Współczynnik Sr oznacza tu stopie� nasycenia porów wod�. 

W wi�kszo�ci zagadnie� zakłada si�, �e grunt jest całkowicie nasycony wod�, a 
wi�c dwuskładnikowy. W badaniach laboratoryjnych oznacza to konieczno�� 
nas�czenia próbek gruntu przed wła�ciwym badaniem. Stosowan� w ramach 
do�wiadcze� procedur� saturacji opisano w rozdziale 7.3.5. 
 Istotn� zmienn� stanu, wykorzystywan� m.in. w modelach stanu krytycznego 
jako parametr plastycznego wzmocnienia, stanowi wska�nik porowato�ci e. 
Definiowany jest jako stosunek obj�to�ci wypełnionych ciecz� porów dVp do obj�to�ci 
szkieletu gruntowego dVs w infinitezymalnej obj�to�ci próbki gruntu dV: 
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s

p

dV

dV
e = , sp dVdVdV +=  (2.2)  

 
W do�wiadczeniach laboratoryjnych, warto�� wska�nika porowato�ci e okre�la si� na 
podstawie pocz�tkowej wilgotno�ci w, g�sto�ci szkieletu gruntowego ρs i stopnia 
nasycenia Sr oraz mierzonych zmian całkowitej obj�to�ci próbki badanego gruntu: 
 

r

s

S
w

e
ρ= , )e(ee vol 00 1+−= ε  (2.3)  

 
Zakłada si�, �e zmiany obj�to�ci próbki s� wył�cznie wynikiem zmian obj�to�ci wody w 
porach, przy nie�ci�liwym szkielecie gruntowym. Tym samym aktualna warto�� 
wska�nika porowato�ci jest zale�na od aktualnego odkształcenia obj�to�ciowego 
elementu gruntowego εvol. 
 

2.1.3. Stan napr��enia 
 

Stan napr��enia w dowolnym punkcie masywu gruntowego definiowany jest za 
pomoc� tensora symetrycznego drugiego rz�du. W analizach MES wygodnie jest 
u�ywa� jego zapisu wektorowego (wektor w przestrzeni sze�ciowymiarowej): 

 

{ }Tzxyzxyzyx ,,,,, τττσσσ=� . (2.4)  

 
gdzie �i (i = x, y, z) oznacza składow� normaln� tensora napr��enia do płaszczyzny i 
układu współrz�dnych 0xyz, natomiast τij (i, j = x, y, z) – składow� styczn� do 
płaszczyzny i działaj�c� w kierunku osi j. 

Tensor napr��enia mo�na rozbi� na tensor kulisty (aksjator) pm, odpowiadaj�cy 
wszechstronnemu równomiernemu �ciskaniu, oraz dewiator s:  
 

sm� += p , (2.5)  
 
gdzie:  

( )zyxp σσσ ++=
3
1

 (2.6)  

 

{ }T,,,,, 000111=m  (2.7)  

 

{ }T,zx,yz,xyzyx ,,,p,p,p τττσσσ −−−=s  (2.8)  

 
W izotropowych funkcjach materiałowych modeli konstytutywnych tensor 

napr��enia reprezentowany jest najcz��ciej przez niezmienniki p, q, θ, w które 
oznaczaj� odpowiednio: napr��enie �rednie, intensywno�� napr��enia i k�t Lodego. 
Pierwszy okre�lony jest wyra�eniem (2.6), dwa dalsze, zwi�zane z dewiatorem s, 
zdefiniowane s� odpowiednio wzorami: 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]21222222 6
2
1

zxyzxyxzzyyxq τττσσσσσσ +++−+−+−=  (2.9)  

�
�

�

�

�
�

�

�
−=

3
3

2
27

3
1

q

J
arcsin

D

θ , 
66
πθπ <<−  , 

            gdzie: 

( ) ( )( )
( )

zxyzxyxyzzxyyzx

zyzxzyyxzxyx

zxyzxyzyxzyx
D

..

..J

ττττστστσ

σσσσσσσσσσσσ

τττσσσσσσ

2
3
1

3
1

27
2

222

222222

2223
3

+−−

−+++++

−+++++++=

 

(2.10)  

 
Operuj�c warto�ciami głównymi tensora napr��enia, powy�sze wzory mo�na 
przedstawi� w postaci: 
 

( )3213
1 σσσ ++=p  (2.11)  

( ) ( ) ( )[ ]212
13

2
32

2
21

2
1 σσσσσσ −+−+−=q  (2.12)  

( ) ( ) ( )[ ] �
�

�
	




�
�

�
�



−+−+−

−−
=

2
1

2
13

2
32

2
21

3122

2
1

σσσσσσ

σσσ
θ arcsin  (2.13)  

 
W trójwymiarowej przestrzeni napr��e� głównych 0σ1σ2σ3 niezmienniki p, q i 

θ  mo�na interpretowa� geometrycznie za pomoc� współrz�dnych walcowych punktu 
reprezentuj�cego stan napr��enia (rysunek 2.1). 
 

A (σ , σ , σ )
   ( 3p,  23 q, θ)

3 p

2/
3 

q

π θ6

σ1

σ2

σ3

os hydrostatyczna

1 2 3

 
 
Rysunek 2.1. Interpretacja niezmienników w przestrzeni warto�ci głównych tensora 

napr��enia 
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W warunkach bada� trójosiowych na próbk� działa ci�nienie wody w komorze CP 
oraz siła z tłoka P (na aktualnym polu przekroju poprzecznego próbki A). Zgodnie z 
hipotez� Haara - von Karmana w układzie walcowym napr��enie obwodowe w próbce 
jest równe napr��eniu radialnemu, a co za tym idzie, po�rednie napr��enie główne σ2 
mo�na zapisa� wzorami: 

 
− w przypadku działania �ciskaj�cej siły z tłoka 

 

CP== 32 σσ , 
A
P

CP +=1σ  (2.14)  

 
 
 

− w przypadku działania rozci�gaj�cej siły z tłoka 
 

CP== 12 σσ , 
A
P

CP −=3σ  (2.15)  

 
Niezmienniki napr��enia w warunkach trójosiowych przyjmuj� wi�c postacie 

przytoczone w Tabela 2.1. Wiele zwi�zków konstytutywnych (przede wszystkim 
modele stanu krytycznego) u�ywa wła�nie niezmienników p i q oraz odpowiadaj�cych 
im niezmienników stanu odkształcenia w badaniach trójosiowych (Roscoe i in., 1958; 
Muir Wood, 1984). 
 
Tabela 2.1. Niezmienniki tensora napr��enia w trójosiowych testach �ciskania i rozci�gania 

 

�CISKANIE (P>0) ROZCIAGANIE (P<0) 

( )
3

2
3
1

31
q

CPp +=+= σσ  (2.16)  ( )
3

2
3
1

31
q

CPp +=+= σσ  (2.17)  

A
P

q =−= 31 σσ  (2.18)  
A

P
q −=−= 31 σσ  (2.19)  

�30−=θ  (2.20)  �30=θ  (2.21)  
 

Warto zwróci� uwag� na fakt, �e z definicji (2.12), warto�� intensywno�ci 
napr��enia q jest zawsze dodatnia, reprezentuje wszak długo�� promienia.  

W literaturze dotycz�cej bada� laboratoryjnych, obok niezmienników p i q, 
cz�sto spotyka si� równie� wielko�ci s i t zdefiniowane wzorami:  
 

( )312
1 σσ +=s , (2.22)  

 

( )312
1 σσ −=t . (2.23)  

 
Taki zapis dopuszczalny jest jednak tylko wtedy, gdy rozpatrywane s� zagadnienia w 
płaskim stanie odkształcenia i dla uproszczenia pomija si� po�redni� warto�� główn� 
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tensora napr��enia (Roscoe i Burland, 1968; Muir Wood, 1984). W niektórych 
publikacjach (np. Lambe, 1964) mo�na znale�� myl�cy zapis wielko�ci s i t pod, 
powszechnie ju� akceptowanymi, symbolami p i q. 
 

2.1.4. Stan odkształcenia 
 

Podobnie jak w przypadku napr��enia, tensor odkształcenia mo�na przedstawi� 
w postaci transponowanego wektora: 

 

{ }Tzxyzxyzyx ,,,,, γγγεεε=� ,  (2.24)  

 
gdzie εi (i = x, y, z) oznacza odkształcenie liniowe w kierunku osi i układu 
współrz�dnych 0xyz, natomiast γij (i, j = x, y, z) – odkształcenie k�towe w płaszczy�nie 
ij: 
 

xyyxxyxy εεεγ 2=+= , yzyz εγ 2= , zxzx εγ 2= . (2.25)  

 
Tensor odkształcenia mo�na tak�e rozbi� na aksjator i dewiator 
 

em� += volε
3
1

, (2.26)  

 
gdzie dewiator opisuje równanie: 
  

T

,zx,yz,xy,volz,voly,volx ,,,,
�
	



�
�
 −−−= γγγεεεεεε

3
1

3
1

3
1

e , (2.27)  

 
natomiast εvol stanowi pierwszy niezmiennik – małe odkształcenie obj�to�ciowe: 
 

zyxvol εεεε ++=  (2.28)  

 
Jako dwa pozostałe niezmienniki odkształcenia u�ywane s�: intensywno�� 
odkształcenia (odkształcenie postaciowe) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
1

222222

2
3

3
2

�
�

�
�
�

� +++−+−+−= zxyzxyxzzyyxs γγγεεεεεεε  (2.29)  

 
i odkształceniowy k�t Lodego: 
 

�
�

�

�

�
�

�

�
−=

3
34

3
1

s

DI
arcsin

ε
θ ε , 

66
πθπ

ε <<− , 

             gdzie: 
 

(2.30)  
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( ) ( )( )
( )
( )zxyzxyxyzzxyyzx

zyzxzyyxzxyx

zxyzxyzyxzyx
D

..

..I

γγγτετετε

εεεεεεεεεεεε

γγγεεεεεε

−−−

−+++++

−+++++++=

222

222222

2223
3

4
1
3
1

12
1

27
2

. 

 
Niezmienniki (2.29) i (2.30) zwi�zane s� z dewiatorem tensora odkształcenia. 

Korzystaj�c z głównych warto�ci tensora odkształcenia, mo�na zapisa� 
odpowiednie niezmienniki w postaci: 
 

321 εεεε ++=vol , (2.31)  
 

( ) ( ) ( )[ ]212
13

2
32

2
213

2 εεεεεεε −+−+−=s , (2.32)  

 

( ) ( ) ( )[ ] �
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−+−+−

−−
=

2
1

2
13

2
32

2
21

3122
2
1

εεεεεε

εεεΘε arcsin . (2.33)  

 
Znowu w warunkach bada� trójosiowych powy�sze równania przybieraj� formy 

szczególne z uwagi na zało�enie o równo�ci odkształce� radialnych i obwodowych – 
patrz: tabela 2.2, gdzie εa - skrócenie wysoko�ci próbki, εr - zmniejszenie �rednicy 
próbki. 

 
Tabela 2.2. Niezmienniki tensora odkształcenia w trójosiowych testach �ciskania i rozci�gania 
 

εa > εr εa < εr 

   

ravol εεεεε 22 31 +=+=  (2.34)  ravol εεεεε 22 31 +=+=  (2.35)  

( )ras εεεεε −=−=
3
2

3
2

31  (2.36)  ( )ars εεεεε −=−=
3
2

3
2

31  (2.37)  

�30−=εθ  (2.38)  �30=εθ  (2.39)  

 
Podobnie jak w przypadku intensywno�ci napr��enia q, odkształcenia 

postaciowe εs z definicji przyjmuj� tylko warto�ci dodatnie. Pokazuj�c jednak wyniki 
bada� z rozci�ganiem próbki zwykło si� korzysta� ze wzorów (2.18) i (2.36) nadaj�c 
zmiennym znak ujemny.  

Sposób obliczania odkształce� zale�y od przyj�tej definicji. Wyró�nia si� tzw. 
odkształcenia „in�ynierskie” oraz „naturalne” (czasem zwane prawdziwymi).  

Odkształcenia „in�ynierskie” s� powszechnie stosowane w wielu dziedzinach 
nauki. Definiuje si� je w sposób ogólny jako zmian� mierzonej wielko�ci w stosunku do 
konfiguracji pierwotnej ciała (tensor Greena – patrz: Sawicki, 1994). Mog� by� 
wyra�one w procentach lub bezwymiarowo. W badaniach trójosiowych b�d� to 
nast�puj�ce wyra�enia: 
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� odkształcenie obj�to�ciowe (zmniejszenie obj�to�ci próbki): 

 

0

0

0 V
VV

V
V

vol
−== ∆ε  (2.40)  

 
� odkształcenie osiowe (skrócenie wysoko�ci próbki): 

 

0

0

0 H
HH

H
H

a
−== ∆ε  (2.41)  

 
� odkształcenie radialne (zmniejszenie �rednicy próbki): 

 

0

0

0 D
DD

D
D

r
−== ∆ε , (2.42)  

 
gdzie V0, V, H0, H, D0, D, to odpowiednio pocz�tkowa i aktualna obj�to��, wysoko�� i 
�rednica próbki lub, w przypadku lokalnych czujników przemieszcze�, długo�� 
wska�nika. 

Zmiana wysoko�ci próbki ∆H mo�e by� mierzona bezpo�rednio czujnikiem 
lokalnym lub zewn�trznym (patrz rozdział 7.2.4). Zmiana �rednicy ∆D natomiast jest 
albo mierzona czujnikiem lokalnym, montowanym bezpo�rednio na próbce albo na 
podstawie odczytu zmiany obj�to�ci w objeto�ciomierzu i zmiany wysoko�ci próbki przy 
zało�eniu walcowego kształtu próbki. Zachodzi wówczas równo��: 
 

( )
)(H

V
DADD

a

vol

ε
ε

ππ
∆

−
−

−=−=
1

144

0

0
00 . (2.43)  

 
Nale�y zwróci� uwag�, �e odkształcenie obj�to�ciowe εvol w badaniach 

trójosiowych mo�na wyznacza� dwojako: na podstawie pomiaru odcieku wody z próbki 
w obj�to�ciomierzu (2.40) albo pomiaru �rednicy i wysoko�ci próbki, przy 
wykorzystaniu wzoru na niezmiennik (2.34) lub (2.35).  Ró�nica w warto�ciach 
odkształcenia obj�to�ciowego εvol obliczanych tymi dwoma sposobami wzrasta wraz z 
jego wielko�ci�. Jest to spowodowane pomini�ciem iloczynu pochodnych 
przemieszczenia w definicji odkształcenia przy zało�eniu teorii małych odkształce� 
(Sawicki, 1994). W sposób graficzny mo�na t� ró�nic� wytłumaczy� bazuj�c na 
rysunku 2.2. 

Bierze si� pod uwag� sze�cian o jednostkowej długo�ci boków x, y, z, a wi�c 
równie� jednostkowej obj�to�ci V0. Obj�to�� tego elementu po zwi�kszeniu wymiarów 
ka�dego boku o odpowiednio dx, dy i dz b�dzie równa V i mo�e by� obliczona wzorem: 
 

VV

)(V))()((xyzV zyxxzzyyxzyxzyx

∆
εεεεεεεεεεεεεεε

+=

+++++++=+++=

0

0 1111
 (2.44)  
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x=1
dx y=1

dy

z=
1

dz
V

V

0

 

 
 
 
 
 
Rysunek 2.2. Graficzna interpretacja 

ró�nicy w warto�ci odkształcenia 
obj�to�ciowego mi�dzy teori� małych i 
du�ych odkształce�. 

 
 
W teorii małych odkształce�, zakłada si�, �e iloczyny εxεy, εyεz, εzεx i εxεyεz s� pomijalnie 
małe i wtedy odkształcenie obj�to�ciowe sprowadza si� do formy: 
 

zyxvol εεεε ++= , (2.45)  

 
to�samej ze wzorem (2.31). 

Przy zało�eniu, �e wydłu�enia boków sze�cianu stanowi� 1% warto�ci 
pocz�tkowej, εvol = 0.03, zgodnie ze wzorem (2.45), albo εvol = 0.030301, je�li 
skorzystamy z pełnego wzoru (2.44). Ró�nica jest rzeczywi�cie pomijalna. Je�eli 
jednak wydłu�enie boków wyniesie 10% wówczas odkształcenie obj�to�ciowe b�dzie 
równe odpowiednio 0.3 albo 0.331, co daje ponad 10% bł�du. 

Ró�nica w obliczaniu odkształcenia obj�to�ciowego w badaniu trójosiowym na 
podstawie bezpo�rednio odczytów obj�to�ciomierza i na bazie niezmienników tensora 
we wzorze (2.34) nie wyst�puje, je�eli odkształcenia zdefiniuje si� jako „naturalne”. 
Równanie: 
 

( )a
t

a ln
H

HH
ln

H
H

ln εΛε +=��
�

�
�
�
�

� +=��
�

�
�
�
�

�
= 1

0

0

0

 (2.46)  

 
pokazuje zale�no�� mi�dzy „naturalnym” odkształceniem osiowym εa

t a odkształceniem 
„in�ynierskim” εa

t (Conley, 2004). 
 Z uwagi na fakt, �e wszystkie z rozwa�anych w dysertacji modeli bazuj� na 
teorii małych odkształce�, w pracy przyj�ta b�dzie ich „in�ynierska” definicja. 
Podstawowym b�dzie sposób obliczania odkształcenia obj�to�ciowego na podstawie 
odcieku wody z wzoru (2.40). Dla porównania, w procesie optymalizacji parametrów 
(rozdział 8) dla jednej z próbek, pokazany b�dzie wpływ wykorzystania w kalibrowaniu 
tak�e odkształcenia obj�to�ciowego obliczonego na podstawie wzoru niezmienników 
(2.34). 
 

2.1.5. �cie�ka napr��enia i �cie�ka odkształcenia 
 

W trakcie obci��enia elementu gruntowego zmianie ulegaj� warto�ci składowych 
zarówno stanu napr��enia, jak i stanu odkształcenia. Przebieg tego procesu 
zapisywany jest w postaci tzw. �cie�ek napr��enia i �cie�ek odkształcenia (Lambe, 
1964), tworz�cych, w ogólno�ci, krzywe w przestrzeni napr��e� i odkształce�. 
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Reprezentacja tensora napr��enia i odkształcenia w postaci niezmienników ma t� 
zalet�, �e proces obci��enia mo�na przedstawi� w przestrzeni trójwymiarowej p – q - 
θ. W przypadku bada� trójosiowego �ciskania, dla których θ = -30º, redukuje si� ona do 
łatwej w prezentacji przestrzeni dwuwymiarowej p - q. 
 
 

2.2. MODELE KONSTYTUTYWNE 
 

2.2.1. Wprowadzenie 
 

Z matematycznego punktu widzenia model konstytutywny o�rodka ci�głego jest 
zwi�zkiem mi�dzy tensorami napr��enia i odkształcenia, lub ogólniej, mi�dzy 
tensorami ich infinitezymalnych przyrostów lub pr�dko�ci. Celem ka�dego modelu jest 
mo�liwie wierne odtworzenie lub predykcja odpowiedzi gruntu na obci��enie, przy 
mo�liwie nieskomplikowanej implementacji do programów komputerowych i prostych 
metodach szacowania parametrów (Gudehus, 1985, Chen, 1988; Lade, 2005). 
Zło�ono�� o�rodka gruntowego i d��enie do zado��uczynienia temu zadaniu skłania 
badaczy do tworzenia ci�gle nowych, ulepszonych zwi�zków konstytutywnych.  

Szczególne nat��enie tych prac obserwuje si� od lat 60-tych ubiegłego wieku. W 
tworzonych współcze�nie zwi�zkach konstytutywnych d��y si� do uj�cia mo�liwie 
szerokiego spektrum mechanicznych wła�ciwo�ci o�rodka gruntowego, takich jak: silna 
nieliniowo�� zwi�zków „napr��enie – odkształcenie”, anizotropia, plastyczno��, 
pełzanie, wpływ po�redniej warto�ci głównej i kierunków głównych tensora napr��enia, 
oraz zjawisk zachodz�cych w nim pod działaniem obci��enia, w postaci np. 
upłynnienia, czy tworzenia si� powierzchni po�lizgu (bifurkacji), przy równoczesnym 
uwzgl�dnieniu kształtuj�cych je czynników, takich np. jak geologiczna i eksploatacyjna 
historia obci��enia, niepełna saturacja, struktura gruntu, itd. (Gudehus i 
Kolymbas,1985; Duncan, 1994).  

Poj�cie modelowania jest w zwi�zku z powy�szym bardzo szerokie i aby móc 
porusza� si� swobodnie po tej tematyce nale�y j� uporz�dkowa�. Przegl�d oraz 
krytyczn� ocen� najpopularniejszych w geotechnice modeli konstytutywnych mo�na 
znale�� m.in. w opracowaniach Darve’a i in. (1988), Saady (1988a), Duncana (1994), 
Karmakara i in. (2003), Ladego (2005), Hájeka i Mašina (2006). Szczegółow� i 
uporz�dkowan� klasyfikacj� zaproponował Gryczma�ski (1994, 1995b).  

W�ród wymienionych, ogólno�ci� wyró�nia si� klasyfikacja modeli 
konstytutywnych według propozycji Darve’a i in. (1988). Jej podstaw� jest poj�cie 
strefy tensorowej w przestrzeni przyrostów napr��enia. W obr�bie danej strefy, funkcja 
tensorowa kierunku przyrostu napr��enia M(�;µ), specyfikuj�ca ogólne równanie 
konstytutywne materiału nielepkiego (w zapisie wektorowym): 
 

( ) ���M� d;d = , gdzie  
�

�
�

d
d= , (2.47)  

 
nie zale�y od µ i jest jednoznacznie okre�lona przez bie��ce napr��enie � i pewne 
parametry stanu. Zwi�zki konstytutywne klasyfikuje si� w zale�no�ci od liczby ich stref 
tensorowych i odpowiadaj�cych im ró�nych definicji funkcji M(�), jako: przyrostowo 
liniowe (jedna strefa zajmuj�ca cał� przestrze�), przyrostowo biliniowe (dwie strefy), 
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przyrostowo multiliniowe (wiele stref) i przyrostowo nieliniowe (niesko�czenie wiele 
stref, czyli ci�gła zmienno��). Jako przykłady modeli przyrostowo biliniowych wymieni� 
mo�na zwi�zki bihipospr��yste, w których funkcja M(�) jest okre�lona inaczej w 
warunkach obci��ania a inaczej w warunkach odci��ania, oraz klasyczne modele 
spr��ysto – plastyczne, które specyfikuj� funkcj� M inaczej w przypadkach przyrostów 
napr��enia, skierowanych na zewn�trz powierzchni plastyczno�ci, a inaczej, gdy 
napr��enia usytuowane s� w jej wn�trzu.  
 

2.2.2. Główny podział i struktura równa� konstytutywnych 
 
Zwi�zki przyrostowo liniowe mo�na zapisa� w postaci równania: 
 

δσσσσ = Dt(σ,εσ,εσ,εσ,ε)·δεεεε, (2.48)  
 
b�d�cego jednocze�nie równaniem hipospr��ysto�ci, w którym δσ, δε oznaczaj� 
infinitezymalne przyrosty napr��enia i odkształcenia, a Dt – styczn� macierz 
sztywno�ci zale�n� w przypadku ogólnym od aktualnego stanu napr��enia i 
odkształcenia. Równanie to ukazuje explicite liniowy charakter zale�no�ci mi�dzy 
przyrostami δσσσσ i δεεεε, cho� generalnie jest nieliniowe.  
      Zało�enie Dt(σσσσ) = D = const umo�liwia całkowanie równania (2.48), a jego wynik 
zale�y od pocz�tkowych warto�ci stanu napr��enia i odkształcenia (σσσσ0 i εεεε0). W 
najogólniejszym przypadku otrzymuje si� posta�: 
 

σσσσ = D(εεεε-εεεε0) + σσσσ0. (2.49) 
 
Jest to równanie konstytutywne o�rodka liniowo odkształcalnego z pocz�tkowym 
napr��eniem i odkształceniem. Dopiero dodatkowe zało�enie istnienia 
beznapr��eniowego i bezodkształceniowego stanu pocz�tkowego tj. σσσσ0 =0 i εεεε0 = 0 
prowadzi do powszechnie znanego zwi�zku liniowo spr��ystego:  
 

σσσσ = D·εεεε (2.50)                                                                   
 
W najbardziej zło�onym przypadku trójsko�nej anizotropii symetryczna macierz 
spr��ysto�ci składa si� z 21 ró�nych stałych materiałowych: 
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podczas gdy w najprostszym przypadku spr��ystej izotropii – tylko z dwóch: modułu 
�ci�liwo�ci (Helmholtza) K i modułu �cinania (Kirchoffa) G: 
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o klarownym znaczeniu fizycznym: 
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Równie cz�sto spotykany jest zapis: 
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wywodz�cy si� z mechaniki o�rodków innych ni� rozdrobnione, wykorzystuj�cy moduł 
Younga E oraz współczynnik Poissona ν. Poprawne oszacowanie warto�ci tych 
parametrów jest zdecydowanie bardziej skomplikowane, poniewa� wymaga wykonania 
bada� w warunkach �ciskania lub rozci�gania próbek bez obecno�ci ci�nienia 
bocznego. Istniej� jednak proste zale�no�ci: 
 

KG
KG

E
3

9
+

= , (2.56)  
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−=ν , (2.57) 

 
pozwalaj�ce wyznaczy� te parametry na podstawie danych modułów �ci�liwo�ci i 
�cinania. 

Analizy z u�yciem anizotropii trójsko�nej s� mało praktyczne ze wzgl�du na liczb� 
potrzebnych parametrów. W wi�kszo�ci przypadków jednokierunkowa, 
sedymentacyjna historia obci��ania podło�a pozwala z powodzeniem przyj��, �e 
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grunty zachowuj� si� w sposób poprzecznie anizotropowy (anizotropia transwersalna), 
tzn. odpowied� gruntu na obci��enie pionowe b�dzie inna ni� na poziome, lecz 
niezale�na od k�ta przyło�enia obci��enia poziomego. Wówczas liczba niezale�nych 
parametrów redukuje si� do pi�ciu. 

Z uwagi na fakt, �e w badaniu trójosiowym, które jest najcz��ciej stosowane w 
praktyce laboratoryjnej, nie ma mo�liwo�ci wyznaczenia wi�cej ni� trzech stałych 
spr��ystych, Graham i Houlsby (1983) zaproponowali szczególn� form� poprzecznej 
anizotropii, mo�liw� do zapisania przy u�yciu tylko trzech parametrów: E*, ν* i α, gdzie 
pierwsze dwa to zmodyfikowane warto�ci modułu Younga i współczynnika Poissona a 
α to parametr anizotropii.  

Równanie konstytutywne transwersalnie anizotropowego modelu liniowo 
spr��ystego w warunkach badania trójosiowego mo�na zapisa� w formie: 
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gdzie K*  i   G*  s� zmodyfikowanymi modułami �ci�liwo�ci i �cinania a J: 
 

constp
vol

constq
s

qp
J == ==

εε
, (2.59) 

 
modułem sprz��enia efektów obj�to�ciowych i postaciowych. 

Trzeba doda�, �e wszystkie wy�ej zdefiniowane stałe materiałowe mog� by� 
funkcjami poło�enia w obszarze ciała. Mówi si� wtedy o niejednorodnych materiałach 
liniowo – spr��ystych. 

Modele liniowo spr��yste gruntów nie wytrzymały próby czasu. W �wietle 
współczesnego stanu bada� opisuj� adekwatnie ich zachowanie tylko w niewielkich 
obszarach przestrzeni napr��e� wokół punktów ostrych zwrotów �cie�ki napr��enia. 
Zachowuj� natomiast znaczenie jako podstawowe ogniwo procesów przyrostowo – 
iteracyjnych w numerycznych analizach zagadnie� brzegowych. 

Wa�ne znaczenie na obecnym etapie rozwoju modelowania konstytutywnego 
o�rodków ci�głych maj� modele przyrostowo biliniowe, charakteryzuj�ce si� dwiema 
ró�nymi postaciami funkcji tensorowej M(�). Naturalnym rozwini�ciem zwi�zków 
hipospr��ystych w tym kierunku jest wła�nie zastosowanie ich ró�nych form w opisach 
obci��enia i odci��enia. S� jednak trudno�ci z implementacj� tej opcji równa� 
przyrostowo biliniowych do analiz stanu granicznego, a tak�e z opisem cyklu 
„obci��enie – odci��enie”. Mróz (1980) wykazał, �e o ile w przypadku �cie�ek 
obci��ania, opisy w ramach hipospr��ysto�ci i spr��ysto – plastyczno�ci s� 
równowa�ne, to w odniesieniu do odci��e� ró�nica mi�dzy oboma podej�ciami jest 
zasadnicza, a przewidywania w tym zakresie przy u�yciu modelu bihipospr��ystego 
sprzeczne z obserwacjami do�wiadczalnymi. W konkluzji Mróz stwierdził, �e kryteria 
przej�cia od obci��e� do odci��e� i z powrotem, stosowane w bihipospr��ysto�ci, 
prowadz� w przypadku niektórych �cie�ek obci��enia do nierealistycznych 
przewidywa�. Jest to zapewne główne �ródło dominacji opcji spr��ysto – plastycznej. 

Typowa posta� przyrostowego równania spr��ysto – plastyczno�ci, wyprowadzona 
na bazie znanych praw i hipotez jest nast�puj�ca (Gryczma�ski, 1995c): 
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δσ = Dep(σσσσ,εεεε)·δε . (2.60)  
 
Macierz spr��ysto – plastyczna Dep, w uj�ciu ogólnym opartym na niestowarzyszonym 
prawie plastycznego płyni�cia i dotycz�cym materiałów ze wzmocnieniem 
plastycznym, dana jest wyra�eniem: 
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W powy�szym równaniu D to macierz spr��ysto�ci, a nG i nF – jednostkowe wektory 
normalne do powierzchni odpowiednio potencjału G(σσσσ’, ξ, ωωωω)=0 i plastyczno�ci 
F(σσσσ’, ξ, ωωωω)=0, wyra�one wzorami 

 

G

G
G a

a
n = , 

F

F
F a

a
n = . (2.62)  

 
Wielko�ci aG i aF oznaczaj� gradienty odpowiednich powierzchni, a ||aG|| i ||aF|| - normy 
tych wektorów w przestrzeni napr��e�, czyli mówi�c pro�ciej, ich długo�ci w tej 
przestrzeni:  
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(2.64)  

przy czym Q = G � F. 
Zmienna KG w równaniu (2.61) oznacza moduł wzmocnienia plastycznego, 

zwi�zany z powierzchni� ograniczaj�c�. W tym miejscu mog� wyst�powa� równie� 
inne, opisane w dalszej cz��ci rozdziału, analogiczne obiekty, takie jak Kg, czy KP, 
dotycz�ce odpowiednio powierzchni plastyczno�ci i bie��cego punktu wewn�trz 
powierzchni ograniczaj�cej. Specyfikacja modułów wzmocnienia plastycznego stanowi 
kluczowe zadanie w bardziej zaawansowanych koncepcjach plastyczno�ci. 
Wielko�ciami definiuj�cymi te moduły s� parametry: wzmocnienia izotropowego 
(skalar) ξ i kinematycznego (wektor) ωωωω. 

Osobnej uwagi w kontek�cie klasyfikacji Darve’a i in. (1988) wymagaj� modele 
spr��ysto – plastyczne o wzmocnieniu izotropowo - kinematycznym, które maj� z 
reguły wi�cej ni� dwie strefy tensorowe. Odpowiednikiem powierzchni plastyczno�ci 
wyst�puj�cej w modelach o wzmocnieniu izotropowym jest tu powierzchnia 
ograniczaj�ca, nie b�d�ca obwiedni� obszaru spr��ystego. Powierzchnia plastyczno�ci 
mie�ci si� dopiero wewn�trz niej. W najprostszym przypadku modelu 
dwupowierzchniowego implikuje to trzy strefy tensorowe, co sytuuje go w klasie modeli 
przyrostowo triliniowych, Model trójpowierzchniowy nale�y sklasyfikowa� jako 
przyrostowo quadriliniowy, a modele wielopowierzchniowe nale�� generalnie do 
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klasy zwi�zków przyrostowo multiliniowych. W ogólnej systematyce równa� 
konstytutywnych mieszcz� si� jeszcze równania przyrostowo nieliniowe, inaczej tzw. 
modele hipoplastyczne, zapisywane w ogólnej postaci: 
 

δσσσσ = � (σσσσ,εεεε,δεεεε)·δεεεε. (2.65) 
 
Ogólne wyra�enie izotropowej funkcji tensorowej � (σσσσ,εεεε,δεεεε) oparte jest na jej 
rozwini�ciu w szereg Cayleya – Hamiltona, który ogranicza niezale�ne argumenty 
tensorowe do drugich pot�g.  
            Odr�bne grupy stanowi� modele reologiczne uwzgl�dniaj�ce wpływ czasu na 
odpowied� gruntu na obci��enie. B�d� to wówczas odpowiednio modele lepko-
spr��yste i lepko-plastyczne. Niezale�nie od typu zwi�zków konstytutywnych, w 
mechanice gruntów nale�y je stosowa� z wykorzystaniem poj�cia napr��e� 
efektywnych. 

W celu na�wietlenia w tej ogólnej klasyfikacji miejsca trzech stosowanych w 
niniejszej pracy modeli konstytutywnych (tj. modelu Coulomba – Mohra, Modified Cam 
Clay i NAHOS), na nast�pnych stronach w zwi�zły sposób omówiono mieszcz�ce je 
grupy przyrostowo biliniowych i multiliniowych modeli spr��ysto – plastycznych. Dla 
uzupełnienia opisu, podstawowe informacje na temat prostszych modeli przyrostowo 
liniowych oraz bardziej zaawansowanych modeli przyrostowo nieliniowych, 
umieszczono w zał�cznikach 2.1 i 2.2. W zał�cznikach 2.3 i 2.4 umieszczono 
natomiast opis modeli uogólnionej plastyczno�ci oraz o plastyczno�ci 
wielomechanizmowej, które co prawda mieszcz� si� w grupie modeli spr��ysto – 
plastycznych (patrz: rysunek 2.3), lecz nie dotycz� bezpo�rednio modeli wybranych do 
kalibrowania. 

 
 

2.2.3. Modele przyrostowo biliniowe i multiliniowe  
 

2.2.4.1. Spr��ysto – plastyczno�� a bihipospr��ysto�� 
 

Najprostszym przykładem modeli przyrostowo biliniowych jest zastosowanie w 
zwi�zkach hipospr��ystych innego opisu zachowania w procesie obci��enia i 
odci��enia, co zostało np. wykorzystane w modelu Duncana - Changa (1970) a tak�e 
Davisa i Mullengera (1979). Z uwagi jednak na, wspomniane w rozdziale 2.2.2 za 
Mrozem (1980), ograniczenia adekwatno�ci zwi�zków hipospr��ystych w warunkach 
odci��enia, modelowanie rozwija si� zasadniczo w kierunku spr��ysto – plastyczno�ci. 

Podstawowym wkładem modeli spr��ysto-plastycznych do zagadnie� symulacji 
zachowania si� podło�a pod obci��eniem jest wprowadzenie do rozwa�a� zjawiska 
plastyczno�ci, rozumianej jako nieodwracalno�� odkształce� i wra�liwo�� na �cie�ki 
obci��enia. Elementem j� wyznaczaj�cym jest powierzchnia plastyczno�ci. Od modeli 
bihipospr��ystych, ta opcja ró�ni si� równie� tym, �e definiuje powierzchni� graniczn� 
(nieograniczonego płyni�cia plastycznego), która limituje dopuszczalny obszar 
wyst�powania stanów napr��e�. Ogólna posta� macierzy sztywno�ci wyra�ona jest 
równaniem (2.61).  

W ramach tych modeli, w zale�no�ci od zakresów wyst�powania plastyczno�ci, 
mo�na wyodr�bni� trzy generacje i podrz�dne im klasy, co zostało pokazane na 



2. Poj�cia kluczowe  29 
 

rysunku 2.3 jako modyfikacja propozycji Gryczma�skiego (1995b). Wyró�niono miejsca 
wyst�powania modeli kalibrowanych w nast�pnych rozdziałach niniejszej dysertacji.  

Nale�y zaznaczy�, �e dla III generacji modeli spr��ysto – plastycznych trudno 
jednoznacznie znale�� miejsce w klasyfikacji Darve’a i in. (1988), zawiera ona bowiem 
zarówno modele o jednej, wielu lub niesko�czenie wielu powierzchniach progowych, a 
nawet modele bezpowierzchniowe (uogólnionej plastyczno�ci). Wynika to z przyj�cia 
innego kryterium podziału – na rysunku 2.3 nie jest nim liczba powierzchni, lecz 
charakter wzmocnienia.  

 

 
 
Rysunek 2.3. Klasyfikacja spr��ysto – plastycznych modeli gruntów 
 
 

2.2.4.2. Modele spr��ysto – idealnie plastyczne  
 

W tej generacji powierzchnia stanu granicznego F(σ’)=0 jest jednocze�nie 
powierzchni� plastyczno�ci, wewn�trz której grunt zachowuje si� spr��y�cie. Funkcja 
plastycznego płyni�cia F(σ’) zale�y wył�cznie od stanu napr��enia, nie ewoluuje zatem 
w przestrzeni napr��e�. Moduł wzmocnienia plastycznego KG = 0. Najcz��ciej 
stosowane w praktyce s� modele spr��ysto – idealnie plastyczne o stowarzyszonym 
prawie płyni�cia, w których powierzchnia potencjału G(σ’)=0 jest to�sama z 
powierzchni� plastyczno�ci F(σ’)=0.  

Poszczególne modele ró�ni� si� w zasadzie tylko kształtem powierzchni stanu 
granicznego w płaszczy�nie dewiatorowej. Podstawowe modele maj� nast�puj�ce 
przekroje dewiatorowe: 

SPR��YSTO – PLASTYCZNE MODELE GRUNTÓW 

II GENERACJA  
modele o wzmocnieniu izotropowym 

I GENERACJA 
modele spr��ysto – idealnie plastyczne 

 

III GENERACJA 
modele plastyczne wewn�trz powierzchni 

ograniczaj�cej 
 

modele stanu krytycznego 
(m.in. Modified Cam Clay) 

modele powierzchni 
ograniczaj�cej  

modele o wzmocnieniu 
izotropowo – kinematycznym 

(m.in. NAHOS) 

plastyczno�� 
jednomechanizmowa 

plastyczno�� 
wielomechanizmowa 

modele nasadkowe 
 

m.in. Coulomba-Mohra 
 

modele uogólnionej 
plastyczno�ci  
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� model Coulomba (1773) – Mohra (1900)  -  równoboczny, lecz nierównok�tny 
sze�ciobok, 

� model Druckera – Pragera (1952)  -  okr�g b�d�cy tzw. mał�  lub du��  
obwiedni� sze�cioboku Coulomba - Mohra, 

� modele Gudehusa (1973), Ladego i Duncana (1975), Matsuoki i Nakai (1982), 
Podgórskiego (1984) – ró�ne gładkie aproksymacje  sze�cioboku Coulomba – 
Mohra, przechodz�ce przez jego wierzchołki.   

Wspóln� cech� modeli jest sto�kowy lub ostrosłupowy kształt powierzchni 
plastyczno�ci w przestrzeni warto�ci głównych tensora napr��enia symetryczny 
wzgl�dem linii hydrostatycznej.  
 Udoskonaleniem tego typu modeli jest m.in. wprowadzenie powierzchni 
potencjału, innej ni� powierzchnia plastyczno�ci (np. Drescher i in. 1967), co pozwala 
np. na unikni�cie lub złagodzenie bł�dnie przez nie symulowanego, nieograniczonego 
wzrostu obj�to�ci w stanie idealnego płyni�cia materiału. 

Z uwagi na fakt, �e modele spr��ysto – idealnie plastyczne ró�ni� si� od 
hipospr��ystych zasadniczo tylko postulowaniem i opisem stanu granicznego, 
predykcja zachowania gruntu przed zniszczeniem, przy obci��eniach mniejszych od 
granicznych, niczym si� nie ró�ni od przewidywania za pomoc� odpowiadaj�cych 
modeli hipospr��ystych. Stan graniczny wyst�puje w takich warunkach tylko w 
niewielkich obszarach masywu gruntowego, np. pod kraw�dziami sztywnego 
fundamentu, lub w przypowierzchniowej strefie gruntu za �cian� oporow�. Dlatego te� 
ta generacja modeli powinna by� stosowana tylko w zagadnieniach, w których stan 
graniczny decyduje o przebiegu zjawisk, takich jak: stateczno�� skarp i zboczy, 
no�no�� podło�a itp. 
 

2.2.4.3. Modele o wzmocnieniu izotropowym 
 

W modelach o wzmocnieniu izotropowym powierzchnia ograniczaj�ca F=0 jest 
to�sama z powierzchni� plastyczno�ci. Mo�e si� ona rozszerza� lub kurczy� w 
przestrzeni napr��e�, zgodnie z przyj�tym prawem izotropowego wzmocnienia 
plastycznego, zwykle typu obj�to�ciowego, a zatem jest funkcj� nie tylko stanu 
napr��enia, ale równie� parametru wzmocnienia ξ: F = F(σσσσ’,ξ). Podstawowe prawo 
wzmocnienia oparte jest na wspomnianej w rozdziale 1.2., logarytmicznej zale�no�ci 
mi�dzy nieodwracaln� zmian� wska�nika porowato�ci a efektywnym napr��eniem 
�rednim. Pocz�tkowa powierzchnia plastyczno�ci okre�la pierwotny stan normalnej 
konsolidacji. W stanach napr��enia wewn�trz powierzchni plastyczno�ci grunt jest 
prekonsolidowany, tzn. (mówi�c potocznie) mniej obci��ony ni� w przeszło�ci. Modele 
spr��ysto – plastyczne o wzmocnieniu izotropowym przypisuj� gruntom 
prekonsolidowanym zachowanie czysto spr��yste. 

 Parametr wzmocnienia izotropowego ξ okre�la si� wzorem: 
 

pT δεδξ ⋅= h , (2.66) 

 
gdzie h jest wektorow� funkcj� materiałow�, zdefiniowan� na podstawie bada� 
do�wiadczalnych, a δεεεεp – infinitezymalnym przyrostem odkształcenia plastycznego. 
Moduł wzmocnienia plastycznego KG wyznacza si� natomiast z równania: 
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Oprócz powierzchni ograniczaj�cej (plastyczno�ci) definiuje si� tak�e odr�bnie 

nieruchom� powierzchni� graniczn� b�d�c� funkcj� stanu napr��enia. W�ród modeli 
spr��ysto – plastycznych o wzmocnieniu izotropowym wyró�nia si� modele stanu 
krytycznego, modele nasadkowe i inne, ró�ni�ce si� definicjami powierzchni 
charakterystycznych.  

Podstawow� wad� tej generacji modeli jest niemo�no�� opisania zjawisk 
plastycznych wewn�trz powierzchni plastyczno�ci, w tym braku wra�liwo�ci na histori� 
obci��enia w tym zakresie, dlatego modele te sprawdzaj� si� przede wszystkim dla 
gruntów normalnie lub lekko prekonsolidowanych oraz w zagadnieniach, gdzie 
wyst�puj� obci��enia monotoniczne.  

W modelach stanu krytycznego CSSM (rysunek 2.5a) stan graniczny (zniszczenie) 
nast�puje, gdy �cie�ka napr��enia osi�gnie sto�kow� otwart� powierzchni� stanu 
krytycznego. Ł�czy ona szczytowe punkty Ci kolejnych konfiguracji kołowej w przekroju 
dewiatorowym obwiedni plastyczno�ci F(p’,q,ξ)=0 oddzielaj�c podkrytyczne strefy 
wzmocnienia („wet”) od nadkrytycznych stref osłabienia („dry”). W przestrzeni 
niezmienników p’ - q powierzchni� stanu krytycznego reprezentuje prosta tworz�ca 
powierzchni stanu krytycznego, st�d jej powszechna nazwa „linia stanu krytycznego” 
(CSL – critical state line). W uj�ciu klasycznym, w modelach tych stosuje si� 
stowarzyszone prawo płyni�cia, izotropi� spr��yst� i liniow� zale�no�� modułu 
�ci�liwo�ci K od napr��enia �redniego p’.  

Do rodziny stanu krytycznego nale�� wszystkie modele pochodz�ce wprost od 
prototypowego  Cam Clay (Roscoe i in., 1958): Modified Cam Clay (Roscoe i Burland, 
1968), Granta Gravel (Schofield i Wroth, 1968), model Schofielda (1980), czy model 
Roscoe’a-Hvorsleva (Houlsby i in., 1982). Ró�ni� si� od siebie tylko kształtem 
powierzchni plastyczno�ci (Gryczma�ski, 1995c). Modele te poprawnie opisuj� 
wi�kszo�� zjawisk wyst�puj�cych w gruntach normalnie skonsolidowanych i lekko 
prekonsolidowanych. Uwzgl�dniaj� odkształcenia trwałe i nieliniowo�� w stanie 
normalnej konsolidacji, wzrost sztywno�ci z napr��eniem �rednim, zmiany 
zag�szczenia gruntu, w tym brak odkształce� obj�to�ciowych przy plastycznym 
płyni�ciu. Do ich wad nale�y natomiast zaliczy� m.in. pomijanie wpływu anizotropii i 
po�redniej warto�ci głównej tensora napr��enia, nieuwzgl�dnianie odchyle� od zasady 
normalno�ci odkształce� plastycznych, czy gorsz� predykcj� odkształce� 
postaciowych w stosunku do obj�to�ciowych. Wewn�trz powierzchni plastyczno�ci 
aktualne s� wady postulowanych tam modeli spr��ystych. 

Udoskonaleniem klasycznych koncepcji stanu krytycznego s� modele 
uwzgl�dniaj�ce takie nieobecne w nich, a obserwowane do�wiadczalnie, wa�ne cechy 
gruntów, jak: anizotropia pierwotna, zwi�zana z jednoosiow� histori� odkształcenia; 
dewiatorowe wzmocnienie plastyczne; wpływ po�redniej warto�ci głównej tensora 
napr��enia na zachowanie si� o�rodka, oraz nieprostopadłe do obwiedni plastyczno�ci 
przyrosty plastycznego odkształcenia. Innowacje te realizowane s� w udoskonalonych 
modelach jako efekt, odpowiednio: nachylenia powierzchni plastyczno�ci do osi 
hydrostatycznej (m.in. Nova, 1986; Dafalias, 1986; Davies i Newson, 1993; Wheeler i 
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in., 2003) – patrz: rysunek 2.4a, uzale�nienia „izotropowych” ewolucji tej powierzchni 
od dwóch niezmienników odkształcenia plastycznego - obj�to�ciowego i postaciowego 
(np. Wilde, 1977; Wheeler i in., 2003) -  patrz: rysunek 2.4d, odej�cia od jej kołowego 
przekroju dewiatorowego w kierunku sze�cioboku Coulomba - Mohra (m.in. van 
Eekelen, 1980;  Pu i in., 1985) – patrz: rysunek 2.4b,  oraz wprowadzenia odr�bnej 
powierzchni potencjału (m.in. Nova i Muir Wood, 1979) – patrz: rysunek 2.4c. 
Niezale�nie od tego, rozwini�to modele teorii stanu krytycznego w ramach mechaniki 
gruntów nienasyconych - trójfazowych (Alonso i in., 1990; Wheeler i Sivakumar, 1995, 
Wheeler, 1996).  
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Rysunek 2.4. Udoskonalenia modeli CSSM: a) nachylenie powierzchni plastyczno�ci 

uwzgl�dniaj�ce anizotropi� pierwotn�, b) zró�nicowanie przekrojów dewiatorowych 
powierzchni plastyczno�ci (CM - Coulomb-Mohr, MN – Matsuoka-Nakai, LD - Lade-
Duncan, DP – Drucker Prager), c) powierzchnia potencjału G=0 ró�na od 
powierzchni plastyczno�ci F = 0, d) wzmocnienie izotropowe jedno lub 
dwuparametrowe.  

 
Modele typu „cap” (rysunek 2.5b) zostały rozwini�te w latach siedemdziesi�tych 

ubiegłego wieku przez Di Maggio i Sandlera (Di Maggio i Sandler, 1971; Sandler i in., 
1976) w oparciu o model Druckera-Gibsona-Henkela (1957). Stan graniczny w 
klasycznych modelach tej klasy osi�gany jest wówczas, gdy �cie�ka napr��enia 
osi�gnie nieruchom� powierzchni� stanu granicznego F1(p’,q)=0. Obj�to�ciowe 
wzmocnienie plastyczne uwzgl�dnione jest natomiast przez puchni�cie powierzchni 
plastyczno�ci F2(p’,q,ξ2)=0. W modelach uogólnionych powierzchnia graniczna 
F1(p’,q,ξ1)=0 mo�e równie� si� zmienia� w zale�no�ci od parametru wzmocnienia ξ1. 
Niedostatkiem tej klasy modeli w porównaniu z modelami stanu krytycznego jest brak 
mo�liwo�ci opisu osłabienia gruntów prekonsolidowanych i, tak jak w modelach 
spr��ysto – idealnie plastycznych, nierealistyczny wzrost odkształce� obj�to�ciowych 
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podczas płyni�cia plastycznego. Zalet� natomiast jest mo�liwo�� uniezale�nienia praw 
wzmocnienia w równaniach obu powierzchni charakterystycznych, w przypadku modeli 
uogólnionych. 

W ramach udoskonalania koncepcji nasadkowej powstało wiele modeli bior�cych 
pod uwag� niestowarzyszone prawo płyni�cia (Janardhanam i Desai, 1982), 
wzmocnienie obj�to�ciowo – postaciowe (Lade, 1977; Majewski, 1994), czy wpływ k�ta 
Lodego (Abduljauvad i Al-Buraim, 1991). 

q
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Rysunek 2.5. Przekrój izotropowy powierzchni plastyczno�ci w modelach stanu krytycznego 
(a) i modelach typu „cap” (b)  

 
2.2.4.4. Modele plastyczne wewn�trz powierzchni ograniczaj�cej 

 
Innowacj� modeli spr��ysto – plastycznych III generacji jest uwzgl�dnienie 

plastyczno�ci równie� w zakresie prekonsolidacji gruntu, co jest osi�gane w inny 
sposób, w ka�dej z podrz�dnych klas pokazanych na rysunku 2.3.  

Modele powierzchni ograniczaj�cej bazuj� na koncepcji powierzchni 
ograniczaj�cej (BSSP – Bounding Surface Soil Plasticity) Dafaliasa i Herrmanna (1980, 
1982) lub analogicznej propozycji Hashiguchi’ego i Ueno (1977). W zakresie normalnej 
konsolidacji modele te nie ró�ni� si� koncepcyjnie od modeli o wzmocnieniu 
izotropowym. Udoskonalony jest natomiast opis zachowania gruntu w stanie 
prekonsolidacji, odbiegaj�cy w naturze od (hipo)spr��ystego. Obszar spr��ysto�ci w 
przestrzeni napr��e� został w tych modelach zredukowany do stałego punktu, 
zwanego �rodkiem podobie�stwa. Wewn�trz powierzchni ograniczaj�cej obowi�zuje 
równanie: 
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Macierz spr��ysto - plastyczna ró�ni si� od tej wyra�onej równaniem ogólnym (2.61) 
modułem wzmocnienia plastycznego KP, który zwi�zany jest z bie��cym stanem 
napr��enia. Okre�la si� go przy u�yciu formuły interpolacyjnej: 
 

( )
rr

r
,'HKK GP −

⋅+=
0

ξσ  (2.69)  

  
na zasadzie odwzorowania radialnego punktu (A, B – rysunek 2.6), reprezentuj�cego 
bie��cy stan napr��enia w przestrzeni niezmienników napr��enia, przez �rodek 

(a) (b) 
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podobie�stwa (O) do punktu refleksyjnego (A’, B’), le��cego na powierzchni 
ograniczaj�cej. Zakłada si�, �e jednostkowe wektory normalne do powierzchni 
potencjału nG i ograniczaj�cej nF w równaniu (2.68) s� identyczne w punkcie bie��cym 
i refleksyjnym, co sprowadza si� do istnienia domy�lnej powierzchni obci��enia, 
przechodz�cej przez punkt bie��cy, homotetycznej do powierzchni ograniczaj�cej. 

Wprowadzona została dodatkowa funkcja wzmocnienia H(σ’,ξ), która uzale�nia 
odpowied� gruntu na zadan� �cie�k� napr��enia od odległo�ci bie��cego stanu 
napr��enia do powierzchni ograniczaj�cej, w sposób dopasowuj�cy wyniki teoretyczne 
do eksperymentalnych. 
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Rysunek 2.6. Zasada odwzorowania radialnego w modelach powierzchni ograniczaj�cej. 

Punkty: 0 – �rodek podobie�stwa, A,B – bie��ce stany napr��enia, A’,B’ – punkty 
zwierciadlane na powierzchni ograniczaj�cej F; n1,n2 – jednostkowe wektory 
normalne do powierzchni ograniczaj�cej. 

 
W tej klasie powstały te� inne modele, ró�ni�ce si� od �ródłowych np. 

poło�eniem �rodka podobie�stwa lub natur� wzmocnienia, np. model Bardeta (1986), 
ustawiaj�cy biegun spr��ysty na osi hydrostatycznej, czy model Gryczma�skiego 
(1993) ujmuj�cy siln� nieliniowo�� charakterystyk �cinania w zakresie małych 
odkształce�. Odr�bnymi propozycjami s� modele uwzgl�dniaj�ce anizotropi� poprzez 
rotacj� lub/i zmian� kształtu powierzchni ograniczaj�cej (np. MIT-E3: Whittle’a, 1993, 
Whittle’a i Kavvadasa, 1994; Lianga i Ma, 1992). 

Niew�tpliw� zalet� modeli powierzchni ograniczaj�cej jest uj�cie nieliniowo�ci 
odkształce� w zakresie prekonsolidacji; niedostatkiem natomiast - mało realistyczny 
opis zachowania gruntu w procesach cyklicznych: proste gał�zie odci��enia, gał�zie 
obci��enia wtórnego praktycznie nie ró�ni�ce si� od obci��enia pierwotnego, otwarte 
p�tle histerezy. Popraw� tych odpowiedzi mo�na uzyska� stosuj�c modele o 
wzmocnieniu izotropowo – kinematycznym z ruchomym biegunem spr��ysto�ci. 

Modele o wzmocnieniu izotropowo kinematycznym, jak zasygnalizowano w 
rozdziale 2.2.2, wprowadzaj� zwykle, oprócz powierzchni ograniczaj�cej F(σ’,ξ) = 0, 
dla której obowi�zuje równanie (2.61), zbiór n gniazdowych powierzchni obci��enia 
fi(σ'-ω,ξ) = 0, i = 0,1,...,n-1. Powierzchnie te s� homotetyczne wzajemnie oraz 
wzgl�dem powierzchni ograniczaj�cej i stale pozostaj� w jej wn�trzu. Zmianami ich 
poło�enia i wielko�ci (rozszerzanie i kurczenie) rz�dz� parametry: wzmocnienia 
obj�to�ciowego ξ oraz kinematycznego ω, w wersji klasycznej b�d�ce funkcjami stanu 
odkształce� plastycznych εvol. Ka�d� z nich opisuje równanie: 
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w którym moduł wzmocnienia plastycznego wyra�a si� wzorem:  
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Wielko�ci ng i nf oznaczaj� jednostkowe wektory normalne do powierzchni obci��enia 
fi(σ'-ω,κ) = 0 i powierzchni potencjału gi(σ'-ω,κ) = 0 a w i h – materiałowe macierze 
funkcyjne wyznaczane do�wiadczalnie, opisywane odpowiednio wzorem (2.72) i (2.74):  
 

pδεδϖ ⋅= w . (2.72)  
 
Najmniejsz� z powierzchni obci��enia (f0 = 0) jest powierzchnia plastyczno�ci, 
wewn�trz której obowi�zuj� zwi�zki spr��yste.  

W praktyce wektor materiałowy h specyfikuje si� z reguły, korzystaj�c ze wzoru 
(2.66). Np. w przypadku modeli stanu krytycznego ró�nych generacji (tak�e o 
wzmocnieniu izotropowo – kinematycznym), które korzystaj� z prawa izotropowego 
wzmocnienia obj�to�ciowego, o postaci 
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wektor h dany jest wyra�eniem: 
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Rzadko natomiast specyfikuje si� macierz funkcyjn� w na podstawie (2.72), by 

wykorzysta� j� do okre�lenia modułu wzmocnienia plastycznego przy u�yciu wzoru 
typu (2.71). Z reguły pole modułu wzmocnienia plastycznego okre�lane jest 
bezpo�rednio na podstawie jednej z prostych formuł interpolacyjnych.  

Klasa modeli o wzmocnieniu izotropowo - kinematycznym mo�e by� podzielona na 
wiele typów w zale�no�ci od liczby wprowadzonych powierzchni:  

� modele wielopowierzchniowe (Nes), np. Prévosta (1977), Mroza – Norrisa – 
Zienkiewicza (1978),  

� modele dwupowierzchniowe (Ts), np. Mroza – Norrisa – Zienkiewicza (1979), 
Hashiguchiego (1985), Al-Tabbaa’y i Muir Wooda (1989), 

� modele trzypowierzchniowe, np. Hashiguchiego (1985), Stallebrass (1990), 3-
SKH Stallebrass i Taylora (1997), Puzrina i Burlanda (1998),  Hau’a i in. (2005),  
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� modele z niesko�czon� liczb� powierzchni (Ins), np. Mroza – Norrisa – 
Zienkiewicza (1981), Mroza i Pietruszczaka (1983), Pietruszczaka i Mroza 
(1983), 

Grup� bazow� stanowi� modele wielopowierzchniowe Nes, natomiast najprostsz� 
opcj� - modele dwupowierzchniowe Ts, w których grupa powierzchni gniazdowych 
redukuje si� do jednej powierzchni plastyczno�ci. W modelu trzypowierzchniowym 
Stallebrass (1990), oprócz powierzchni ograniczaj�cej i plastyczno�ci, istnieje jeszcze 
powierzchnia historii obci��enia.  

Modele tej klasy, w przeciwie�stwie do modeli powierzchni ograniczaj�cej, daj� 
mo�liwo�� symulacji zamkni�tych p�tli histerezy. Ich wadami s�: brak ci�gło�ci modułu 
wzmocnienia przy przej�ciu do stanu normalnej konsolidacji i niedostateczna symulacja 
narastania ci�nienia wody w porach przy obci��eniach cyklicznych (modele Nes i Ins) 
oraz prawie identyczne charakterystyki σ'-ε przy obci��eniu pierwotnym i wtórnym 
(modele Ts).  

Niedostatki te zostały wyeliminowane w odr�bnej grupie modeli z chwilow� 
powierzchni� obci��enia „Subloading Surface” (Hashiguchi, 1986, Topolnicki, 1990), 
ł�cz�cych teori� powierzchni ograniczaj�cej i modeli dwupowierzchniowych. �rodek 
podobie�stwa porusza si� tu wewn�trz jednej tylko powierzchni chwilowego obci��enia 
f = 0, zale�nie od wzrostu odkształce� trwałych. Powierzchnia ta wyznaczana jest 
przez bie��cy punkt napr��enia. Moduł wzmocnienia plastycznego Kg jest funkcj� 
stosunku �rednicy powierzchni obci��enia do �rednicy homotetycznej powierzchni 
ograniczaj�cej F = 0, przy czym w �rodku podobie�stwa Kg = 	.  

Modelem mieszcz�cym si� w tej klasie jest tak�e model NAHOS (Gryczma�ski i in., 
1998), w którym powierzchnia plastyczno�ci, zredukowana do punktu, pokrywaj�cego 
si� z bie��cym stanem napr��enia, podlega translacji zgodnie z zasad� odwzorowania 
radialnego. Zachowanie wewn�trz powierzchni ograniczaj�cej opisywane jest, 
podobnie jak w modelach powierzchni ograniczaj�cej, zale�no�ciami (2.68) i (2.69), 
przy czym �rodek podobie�stwa nie jest stały, lecz zmienia swoje poło�enie przy 
ka�dym ostrym zwrocie �cie�ki napr��enia. Z uwagi na redukcj� powierzchni 
plastyczno�ci, model NAHOS, w przeciwie�stwie do innych modeli o wzmocnieniu 
izotropowo kinematycznym, mo�na zaliczy� do modeli przyrostowo biliniowych. 
 
 

2.3. ANALIZY MES ZAGADNIE� INTERAKCJI MASYWU 
GRUNTOWEGO Z BUDOWLAMI GEOTECHNICZNYMI 

 
Modelowanie w geotechnice ma przede wszystkim na celu symulacj� spotykanych 

w praktyce geotechnicznej zagadnie� współdziałania budowli z podło�em. 
Zró�nicowanie tych przypadków jest ogromne, dodatkowo w ka�dym z nich inne 
zjawiska mog� mie� wpływ na projektowanie. Ogólnej klasyfikacji problemów 
współdziałania budowli z podło�em podj�ł si� m.in. Gryczma�ski (1994, 1998), 
proponuj�c podział jak na rysunku 2.7,. w zale�no�ci nie tylko od typu analizowanego 
obiektu, ale równie� od sposobu jego obci��ania oraz celu i zakresu oblicze�.  

To charakterystyka zagadnienia powinna decydowa� o wyborze najbardziej 
adekwatnego modelu konstytutywnego gruntu, a tym samym implikowa� zestaw 
potrzebnych parametrów geotechnicznych. Ma to szczególne znaczenie w zadaniach, 
w których wiarygodna symulacja zachowania masywu gruntowego ma decyduj�cy 
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wpływ na wyt��enie konstrukcji i warunki u�ytkowania projektowanego obiektu. 
Dotyczy to np. przypadków przedstawionych za Ladem (2005) na rysunku 2.8.  

 

 
Rysunek 2.7. Klasyfikacja zagadnie� interakcji układu budowla - grunt. 

 
 
 

1

2

3

a)
b)

c) d)

e)

f)
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Wsz�dzie tam, gdzie ma si� do czynienia z bardzo odkształcalnymi gruntami, gdzie 
stan napr��enia jest odległy od zniszczenia albo gdy istotn� rol� odgrywaj� obci��enia 
cykliczne, proste modele np. spr��ysto – idealnie plastyczne nie s� dostateczne. 
Nale�y wówczas si�gn�� po bardziej zaawansowane zwi�zki konstytutywne. W pracy 
Duncana (1994) mo�na znale�� np. bogate zestawienie przypadków, zaczerpni�tych 
ze 100 publikacji, dla których podj�to si� oblicze� numerycznych z wykorzystaniem 
zaawansowanych modeli konstytutywnych. W�ród analizowanych zada� znalazły si� 
m.in. gł�bokie wykopy, �ciany szczelinowe, konstrukcje oporowe, zakotwienia, zapory, 
nasypy, tunele, zbocza naturalne i skarpy. Autor zestawienia zauwa�ył, �e modelami 
najch�tniej stosowanymi, przede wszystkim z uwagi na niewielk� liczb� parametrów, 
pozwalaj�cymi równocze�nie na rozs�dn� predykcj� wielko�ci porównywanych z 
pomiarami w terenie (przemieszczenia, ci�nienie wody w porach itd.) były modele 
stanu krytycznego. 

Współcze�nie, realne s� numeryczne rozwi�zania wi�kszo�ci problemów 
zwi�zanych z wy�ej wymienionymi przypadkami. Warunkiem jest jednak u�ycie 
programów komputerowych zawieraj�cych kody zaawansowanych zwi�zków 
konstytutywnych. Wiarygodne rozwi�zania analityczne skomplikowanych zagadnie� 
geotechnicznych s� bowiem praktycznie niemo�liwe. Standardem dzisiaj jest u�ycie 
programów wykorzystuj�cych metod� elementów sko�czonych (MES) lub, znacznie 
rzadziej: metod� elementów brzegowych (MEB). Biblioteka dost�pnych programów 
MES mie�ci takie aplikacje jak: ABAQUS, CRISP, HYDRO-GEO, DIANA, PLAXIS, 
CESAR – LCPC, czy Z_SOIL,PC. 

Stworzenie modelu podło�a w programie MES obejmuje nie tylko przyj�cie 
wybranych zwi�zków konstytutywnych dla gruntu i współdziałaj�cej z nim konstrukcji, 
ale równie� okre�lenie geometrii masywu i konstrukcji, warunków pocz�tkowych i 
brzegowych oraz dyskretyzacj� obszaru, czyli podział na elementy sko�czone. W wielu 
nowoczesnych programach MES dyskretyzacja obszaru jest zautomatyzowana, co 
zdecydowanie ułatwia konstruowanie modelu. Aktualnie w ka�dym programie MES 
znajduje si� równie� opcja tarciowej strefy kontaktowej (interface) mi�dzy elementami 
o znacz�co ró�nych wła�ciwo�ciach, eliminuj�cej teoretyczne i numeryczne problemy 
w modelowaniu tego styku. Jest ona opisywana zwykle albo przy u�yciu modelu 
powierzchni po�lizgowej Goodmana i in. (1968) albo modelu cienkiej warstwy Desai’a i 
in. (1984).  

O rozmiarach modelu MES decyduje przede wszystkim kształt i wielko�� 
projektowanej konstrukcji oraz sposób jej obci��enia, a tak�e obecno�� warstw o 
znacznej sztywno�ci lub ró�nego typu „inkluzji”. Najbardziej po��dane byłoby 
zbudowanie modelu, w którym podło�e jest półprzestrzeni� nieograniczon�. Istnieje 
wprawdzie opcja siatek z elementami niesko�czonymi, jest jednak rzadko 
wykorzystywana i została wdro�ona tylko do nielicznych znanych systemów 
komputerowych MES. Standardem jest wi�c wci�� model MES podło�a o wymiarach 
sko�czonych. Zgodnie z zasadami optymalnego kształtowania siatki, wymiary modelu 
MES, zazwyczaj prostok�tnego lub prostopadło�ciennego, powinny obejmowa� cały 
obszar masywu gruntowego, w którym stan napr��enia i odkształcenia zale�y od 
warto�ci obci��e� zewn�trznych, działaj�cych na zdyskretyzowan� konstrukcj�. Je�eli 
w trakcie rozpoznania podło�a ustalono, �e na pewnej relatywnie niedu�ej gł�boko�ci 
wyst�puje warstwa o du�ej sztywno�ci (skała, grunt spoisty w stanie zwartym lub 
bardzo zag�szczony grunt gruboziarnisty), wówczas jej strop mo�e stanowi� dolny 
brzeg modelu MES. W innych przypadkach zwykło si� przyjmowa�, �e wysoko�� 
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modelu MES H0 powinna wynosi� przynajmniej 2.5 – krotno�� wi�kszej szeroko�ci 
konstrukcji B, a jego szeroko�� - co najmniej 5B (rysunek 2.9). Badania Fedorowicz 
(2006) dowodz� jednak, �e wymiary modelu nie powinny by� przyjmowane arbitralnie, 
lecz zale�nie od stosowanego dla podło�a modelu konstytutywnego.  W modelach 
stanu krytycznego i innych o module sztywno�ci rosn�cym z gł�boko�ci�, mo�liwe jest 
ustalenie minimalnej wysoko�ci modelu numerycznego, której dalsze zwi�kszanie 
pozostaje bez wpływu na wynik analizy osiadania. Modele spr��yste natomiast 
przewiduj� ci�gły wzrost przemieszczenia przy zwi�kszaniu rozmiarów modelowanej 
bryły. Tym samym symulacja rzeczywistych osiada� fundamentu z ich u�yciem nie jest 
mo�liwa.  
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Rysunek 2.9. Przykład modelu numerycznego fundamentu stopowego z zaznaczeniem 

warunków pocz�tkowo – brzegowych 
 

Okre�lenie warunków brzegowych i pocz�tkowych w analizie MES polega na 
podaniu sposobu podparcia i obci��enia modelowanego masywu gruntowego lub jego 
cz��ci, wraz z ewentualn� konstrukcj�, jak równie� pocz�tkowych warto�ci stanu 
napr��enia, uwarunkowanych geometri� warstw (ich mi��szo�ci� i kształtem), 
rodzajem i stanem tworz�cych warstwy gruntów, współczynnikiem ich prekonsolidacji, 
a tak�e poziomem i charakterem zwierciadła wody gruntowej. Stanowi� one 
indywidualn� cech� ka�dego zagadnienia. 

Warunki pocz�tkowe s� wynikiem polowego rozpoznania terenu (CPTU, DMT, 
wiercenia, badania piezometryczne) oraz bada� laboratoryjnych. Reprezentowane s� 
przez dane pole napr��enia pierwotnego (in situ) w masywie gruntowym, 
uwzgl�dniaj�ce efektywne ci��ary obj�to�ciowe i zale�ne od historii geologicznej 
współczynniki parcia geostatycznego warstw gruntów. 

Ci�głe warunki brzegowe sprowadzane s� w analizach MES do usytuowanych w 
w�złach brzegowych podpór nieprzesuwnych lub przesuwnych (jednorodne warunki 
Dirichleta lub mieszane) oraz danych niezerowych lub zerowych powierzchniowych sił 
w�złowych (niejednorodne lub jednorodne warunki Neumanna). Przy typowej analizie 
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konstrukcji współdziałaj�cej z masywem gruntowym (np. fundament, �ciana oporowa, 
tunel) lub budowli ziemnej (np. skarpa, nasyp, kopiec), warunki Dirichleta realizuje si� 
w w�złach dolnego brzegu modelu jako podpory przegubowo – nieprzesuwne, 
natomiast w w�złach pionowego brzegu obszaru – jako podpory przegubowo – 
przesuwne, umo�liwiaj�ce swobodne przemieszczenia pionowe. Warunki tego typu 
oznaczaj� zerowanie odpowiednich składowych przemieszczenia ui w w�złach brzegu 
(rysunek 2.9). W przypadku natomiast, gdy konstrukcja lub masyw gruntowy obci��ony 
jest wymuszeniem kinematycznym, w odpowiednich w�złach modelu zakłada si� 
niezerowe warto�ci pola przemieszcze�. Tego typu sytuacja ma miejsce np. przy 
modelowaniu deformacji górniczych oraz innych wpływów parasejsmicznych i 
sejsmicznych. W pozostałych w�złach brzegu obszaru definiuje si� warto�ci sił 
powierzchniowych. Przykładowo na rysunku 2.9 warunki Neumanna zadano w w�złach 
na górnej powierzchni fundamentu stopowego Π jako obci��enie siłami wynikaj�cymi z 
nierównomiernie rozło�onego obci��enia q, a w w�złach na pozostałej powierzchni Λ 
jako zerowe warto�ci sił.  

Analizy numeryczne metod� elementów sko�czonych wykonuje si� czasem celowo 
dla izolowanego, bardzo ograniczonego fragmentu masywu, np. o wielko�ci próbki 
gruntu w aparacie trójosiowego �ciskania. Celem takiego zadania mo�e by� np. 
badanie odchylenia od zakładanej w te�cie laboratoryjnym jednorodno�ci stanu 
napr��enia i odkształcenia, jakie wyst�puje w badaniu z tarciowymi nasadkami (Fu i 
in., 2007). Warunki brzegowe dla tego problemu nale�y wtedy postawi� inaczej. 
Analizowany obszar ma kształt cylindryczny. Przy badaniu w aparacie 
konwencjonalnym, w w�złach górnej lub dolnej powierzchni próbki okre�la si� pole 
przemieszcze� zgodne z ruchem tłoka aparatu, na powierzchni przeciwnej zakłada si� 
podpory przegubowo – nieprzesuwne, dodatkowo we wszystkich w�złach 
powierzchniowych przykłada si� siły symuluj�ce ci�nienie wody w komorze (rysunek 
2.10). 
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Rysunek 2.10. Przykład modelu numerycznego cylindrycznej próbki w badaniu trójosiowego 
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Czasochłonno�� analizy numerycznej zale�y od skomplikowania zwi�zków 
konstytutywnych zastosowanego modelu materiałowego oraz od liczby w�złów w 
siatce elementów sko�czonych, a co za tym idzie – od liczby równa�. Czas oblicze� 
jest szczególnie silnie uwarunkowany szeroko�ci� pasma niezerowego macierzy 
sztywno�ci modelu MES. 

Niektóre problemy geotechniczne daj� si� upro�ci� do zagadnie� 
dwuwymiarowych, obsługiwanych przez wszystkie dost�pne programy komputerowe 
wymienione wcze�niej. Pierwszym przykładem s� zagadnienia płaskiego stanu 
odkształcenia, kiedy to analiza „plastra” modelu o grubo�ci 1m mo�e by� uogólniona 
na cał� długo�� obiektu. Dotyczy to budowli liniowych, takich jak: skarpy (np. Kania, 
2007), zbocza naturalne (np. Frankowski i Gałkowski, 2006), obwałowania (np. Kubo� i 
Tatara, 2006), nasypy drogowe i kolejowe (np. Batog i in., 2006), �ciany oporowe, 
szczelinowe (np. Siemi�ska – Lewandowska, 2001; Mitew – Czajewska, 2005) i ławy 
fundamentowe.  

Innym przypadkiem s� zadania osiowo symetryczne, w których mo�na zdefiniowa� 
powtarzaln� połow� siecznego przekroju obiektu. Do tego typu zagadnie� geotechniki 
nale�� np. kopce, zbiorniki cylindryczne (np. Lewi�ski, 2007), pojedyncze pale (np. 
Bzówka, 2001; Said i in., 2009) i kolumny kamienne (np. Kwiecie�, 2008). Problemem 
rozwa�anym w układzie osiowo – symetrycznym jest tak�e wspomniany powy�ej 
przypadek próbki w badaniu w aparacie trójosiowego �ciskania. Mimo globalnej 
osiowej symetrii konstrukcji i obci��enia nie mo�na do nich natomiast zaliczy� 
fundamentów pier�cieniowych chłodni kominowej pod działaniem ci��aru własnego 
(Biały, 2008). Układ słupów uko�nych sytuuje je w grupie ustrojów o strukturze 
periodycznej. Podobnie powinno kategoryzowa� fundamenty pier�cieniowe na palach.  

Powy�sze uproszczenia s� niestety adekwatne tylko w sytuacjach, gdy zało�enie 
płaskiego stanu odkształcenia lub osiowej symetrii dotyczy nie tylko symulowanego 
obiektu, ale równie� profilu współpracuj�cego z nim masywu gruntowego, co znacznie 
zaw��a ich zastosowania.  

Zagadnienia geotechniczne, nie spełniaj�ce tych warunków, musz� by� zatem 
modelowane w pakietach komputerowych umo�liwiaj�cych analiz� trójwymiarow�. Ta 
konieczno�� nie dotyczy wył�cznie problemów zło�onych, ale nawet zagadnie� tak, 
wydawałoby si�, prostych jak posadowienie stopowego fundamentu 
prostopadło�ciennego, czy cylindrycznego zbiornika na podło�u uwarstwionym 
nierównomiernie. Zaawansowane analizy 3D były stosowane m.in. do modelowania 
fundamentów obiektów wysoko�ciowych (Topolnicki i in., 2006), obiektów 
kubaturowych o zło�onym rzucie (Furstenberg i in., 2004), zapór (Bruzda i in., 2006), 
gł�bienia tuneli (Vermeer i in., 2002; Migliazza i in., 2009), czy instalacji cylindrycznej 
�ciany szczelnej wykonywanej segmentami (Arai i in., 2008).  
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3. PODSTAWY PARAMETRYCZNEJ IDENTYFIKACJI MODELI 
 
 

3.1. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA JAKO ZAGADNIENIE 
NIELINIOWEJ REGRESJI 

 
Nieodł�cznym elementem ka�dego modelu konstytutywnego jest zestaw 

parametrów, traktowanych jako warto�ci liczbowe, pozwalaj�cych na dopasowanie 
symulowanej odpowiedzi materiału do, ogólnie poj�tej, rzeczywisto�ci. W rozdziałach 
poprzednich kilkakrotnie stwierdzano, �e parametry stworzonych dot�d modeli nie s�, 
w istocie, stałe. Zale�� od historii obci��enia w danym punkcie masywu gruntowego, a 
wi�c m.in. w mniejszym lub wi�kszym stopniu od warunków brzegowych i od miejsca w 
obszarze ciała. Mo�na wi�c jedynie poszukiwa� wektora parametrów, zapewniaj�cego 
optymalne dopasowanie według przyj�tego kryterium. Problem komplikuje dodatkowo 
fakt, i� niejednorodny, wielofazowy o�rodek gruntowy jest w istocie o�rodkiem 
stochastycznym. Wyniki badania próbek naturalnych w stanie nienaruszonym, ale 
równie� próbek przygotowanych w warunkach laboratoryjnych, zawsze wykazuj� 
pewien rozrzut, mimo identycznej procedury obci��enia. Taka charakterystyka 
�wiadczy o losowej naturze gruntu, mo�liwej do opisania tylko metodami 
statystycznymi. 

Tym samym parametry staj� si� współczynnikami regresji, w ogólno�ci nieliniowej, 
w której zale�no�� pomi�dzy zmiennymi obja�niaj�cymi (niezale�nymi) a zmienn� 
obja�nian� (zale�n�) jest nieliniowa. Formalnie ogóln� posta� tej zale�no�ci mo�na 
zapisa� wzorem: 

 
( ) εε ++= �X ,fY X , (3.1)  

gdzie: 
X – wektor zmiennych obja�niaj�cych, 
Y – zmienna obja�niana, 
� – wektor współczynników regresji (zwykle liczby rzeczywiste), 
ε – bł�d losowy zmiennej obja�nianej, 
εX – bł�d losowy zmiennej obja�niaj�cej, 

 
Niekiedy przyjmuje si� zało�enie, �e bł�d losowy ma rozkład normalny o warto�ci 
oczekiwanej 0 i sko�czonej, stałej wariancji σ2, co mo�na zapisa� jako: 
 

( )20 σε ,N: . (3.2)  

 
Na przykład dla tylko jednej zmiennej niezale�nej X model regresji nieliniowej mo�e 

mie� posta� wielomianu n-tego stopnia: 
 

Y = β0 + Xβ1 + X2β2 + X3β3 + … + Xnβn + ε. (3.3)  
 
Je�li pot�gowe zmienne niezale�ne zast�pi si� zmiennymi w pierwszej pot�dze np.  Xi 
= xi, wówczas model ten mo�na sprowadzi� do regresji liniowej o postaci: 
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Y = β0 + x1β1 + x2β2 + x3β3 + … + xnβn + ε. (3.4)  

 
W najprostszym przypadku tylko jednej zmiennej obja�niaj�cej x zadanie sprowadza 
si� do wyznaczenia prostej o równaniu: 
 

Y = β0 + xβ1 + ε. (3.5)  
 
Parametry β0 i β1 nie s� znane, tylko szacowane na podstawie n – elementowej próby 
składaj�cej si� z zestawu obserwacji (xi, yi) dla i = 1, 2,..., n. Oszacowana funkcja 
regresji liniowej przyjmuje wówczas nast�puj�c� posta�: 
 

iexbby ++= 10
�

, (3.6)  
 
gdzie ei to tzw. reszty (zmienne losowe) definiowane jako: 
 

yye ii
�

−= , (3.7)  
a bi - estymatory parametrów βi. 
 
Dla postaci ogólnej modelu nieliniowego (3.1) reszty mo�na zapisa� jako: 
 

( )b,fYe X−= . (3.8)  
 

Dopasowanie teoretycznej funkcji regresji do wyników do�wiadcze� odbywa si� 
przez optymalny dobór warto�ci parametrów w taki sposób, aby bł�dy zmiennych były 
mo�liwie najmniejsze.  

Regresja liniowa stosowana jest najcz��ciej w trakcie lokalnego kalibrowania 
modeli konstytutywnych, w tych przypadkach gdy współczynnikom liczbowym modelu 
nadaje si� sens fizyczny w postaci nachylenia pewnej prostej lub jej rz�dnej. 
Przykładem mo�e by� szacowanie warto�ci parametrów φ i c modelu Coulomba – 
Mohra na podstawie wyników testu w aparacie bezpo�redniego �cinania, przy czym 
zmiennymi obja�niaj�cymi s� wówczas napr��enia normalne zadane na próbk�, a 
zmienn� obja�nian� styczne napr��enie �cinaj�ce.  

Regresja nieliniowa ma natomiast zastosowanie przede wszystkim w procesie 
kalibrowania globalnego, kiedy jej zadaniem jest symulacja ci�głej odpowiedzi gruntu 
na obci��enie.  
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3.2. KRYTERIA IDENTYFIKACJI 
 

3.2.1. Wprowadzenie 
 

Kryteria kalibrowania modeli zale�� od przyj�tej miary bł�du. Jak ju� wspomniano 
w rozdziale 1.2, w geomechanice zastosowanie znalazły cztery metody szacowania 
warto�ci parametrów b, czyli współczynników regresji: 

• metoda najmniejszych kwadratów (MNK), 
• metoda najwi�kszej wiarygodno�ci (MNW), 
• podej�cie Bayesowskie, 
• filtrowanie Kalmana. 

Najstarsz� z nich, je�li chodzi o sformułowanie teoretyczne, jest podej�cie 
Bayesowskie. Jest to metoda najbardziej ogólna, któr� przy okre�lonych zało�eniach 
mo�na sprowadzi� do metod MNK i MNW. Z uwagi na skomplikowany zapis, metody 
Bayesowskie s� stosowane w praktyce od niedawna, ust�puj�c pola prostszej 
metodzie najwi�kszej wiarygodno�ci oraz najpopularniejszej i najłatwiejszej w 
zastosowaniu metodzie najmniejszych kwadratów. Filtrowanie Kalmana jest 
najnowszym sposobem estymacji parametrów (~1960), równie� zwi�zanym z 
podej�ciem Bayesowskim.  Ma jednak do tej pory niewiele zastosowa� w 
geomechanice. Z uwagi na mo�liwo�� uwzgl�dnienia bł�dów odczytu i ró�nych 
charakterystyk urz�dze� pomiarowych, w procedurach kalibrowania globalnego coraz 
cz��ciej stosuje si� MNW i podej�cie Bayesowskie. Przy kalibrowaniu lokalnym 
natomiast prym wiedzie metoda najmniejszych kwadratów. 

Poni�ej przedstawiono krótki opis MNK i MNW oraz zasygnalizowano tylko 
podstawowe cechy podej�cia Bayesowskiego i filtrowania Kalmana.  
 

3.2.2. Metoda najmniejszych kwadratów 
 

Metoda najmniejszych kwadratów polega na znalezieniu takiego estymatora b 
parametru β, aby suma kwadratów reszt (odchylenia rz�dnych punktów empirycznych, 
czyli warto�ci mierzonych, od wykresu funkcji regresji, czyli warto�ci obliczonych) była 
najmniejsza. Uzyskuje si� to przez minimalizacj� funkcji celu zapisywanej w postaci: 
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Po zró�niczkowaniu S(b) wzgl�dem b otrzymuje si� układ równa� nieliniowych, który z 
reguły nie ma analitycznego rozwi�zania. Oszacowanie estymatora b jest mo�liwe po 
zlinearyzowaniu funkcji przez jej rozwini�cie w szereg Taylora. 
 Metoda najmniejszych kwadratów zwykle stosowana jest przy regresji liniowej. 
W takim przypadku po przyrównaniu pochodnej funkcji (3.9) do zera, uzyskuje si� 
posta� analityczn� estymatora MNK:  
 

( ) y''b XXX 1−= , (3.10)  
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co pozwala na oszacowanie warto�ci parametrów b0 i b1 funkcji regresji liniowej we 
wzorze (3.6) za pomoc� równa�: 
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gdzie: 
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O stopniu dopasowania funkcji teoretycznej do wyników eksperymentu 

informuje odchylenie standardowe reszt, zwane bł�dem standardowym estymacji 
(oznaczana jako Se), stanowi�ce miar� rozproszenia elementów populacji wokół funkcji 
regresji. Dla regresji liniowej mo�na zapisa� je wzorem:  
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Dodatkowo mo�na wyznaczy� �redni bł�d szacunku parametrów, okre�laj�cy 

�redni� rozbie�no�� mi�dzy parametrami modelu a jego mo�liwymi ocenami. I tak dla 
parametrów b1 i b0 b�d� to odpowiednio wyra�enia: 
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Najbardziej jednak popularn� miar� dopasowania jest współczynnik 

determinacji R2, przyjmuj�cy warto�ci z przedziału <0, 1>: 
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R2 = 1 oznacza idealne dopasowanie, natomiast warto�� R2 = 0 - brak powi�zania 
mi�dzy zmiennymi. Współczynnik determinacji informuje o stopniu, w jakim model 
wyja�nia kształtowanie si� zmiennej obja�nianej. 

Wad� MNK jest jej du�a wra�liwo�� na obserwacje "odstaj�ce" zbytnio od 
pozostałych, przez co wyniki estymacji mog� by� znacznie zniekształcone. 
 

3.2.3. Metoda najwi�kszej wiarygodno�ci 
 

W metodzie najwi�kszej wiarygodno�ci (MNW) (Ledesma i in., 1996a) kryterium 
oszacowania parametrów polega na maksymalizacji warto�ci funkcji wiarygodno�ci L, 
czyli funkcji g�sto�ci prawdopodobie�stwa wyst�pienia mierzonych warto�ci stanu, dla 
danego hipotetycznego zestawu parametrów b. Parametry s� traktowane jako warto�ci 
deterministyczne, cho� nieznane. W porównaniu z MNK, w MNW nie tylko warto�ci 
pomiarów maj� znaczenie, ale równie� ich jako��; szczególnie je�li bierze si� pod 
uwag� odczyty uzyskane z ró�nego typu czujników o innej dokładno�ci. 

Załó�my, �e zale�no�� mi�dzy zmiennymi stanu y a zbiorem parametrów b 
mo�na opisa� modelem M (w ogólno�ci nieliniowym): 
  

y = M(b) (3.17)  
 
i �e baza do�wiadczalna reprezentowana jest przez wektor pomierzonych warto�ci 
stanu y*. Bł�dy, czyli ró�nice mi�dzy warto�ciami pomierzonymi a obliczonymi, s� 
traktowane jako zmienne losowe. W takim przypadku funkcj� wiarygodno�ci hipotezy b 
mo�na zdefiniowa� wzorem:  
 

 L(b) = k P(y|b), (3.18)  
 

jako proporcjonaln� do normalnego gaussowskiego rozkładu prawdopodobie�stwa P 
wyst�pienia bł�dów pomiaru warto�ci stanu: 
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gdzie: Cy jest macierz� kowariancji pomiarów, ||Cy|| - jej wyznacznikiem, k –
współczynnikiem proporcjonalno�ci a m – liczb� pomiarów. 
 Maksymalizacj� funkcji wiarygodno�ci mo�na zast�pi� minimalizacj� funkcji 
celu w postaci: 
 

 S(b)  = -2 ln L(b), (3.20)  
 
co prowadzi do warunku: 
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stanowi�cego układ równa� nieliniowych. Macierze kowariancji maj� tu rol� 
współczynników wagi, wyró�niaj�c pomiary o najwi�kszej dokładno�ci. 
 Przy zało�eniu, �e pomiary s� niezale�ne a ich wariancja jest jednakowa (Cy = 
σ2 I, gdzie I to macierz jednostkowa), warunek (3.21) przechodzi w kryterium 
dopasowania metody najmniejszych kwadratów (patrz (3.9)): 
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Procedura MNW pozwala na znalezienie takich warto�ci parametrów b, dla których 
prawdopodobie�stwo wyst�pienia pomierzonych warto�ci zmiennych stanu y* jest 
najwi�ksze. 
 

3.2.4. Podej�cie Bayesowskie 
 

W przeciwie�stwie do metod klasycznych, w ramach podej�cia Bayesowskiego 
zakłada si�, �e nie tylko pomierzone warto�ci stanu y* (przekładaj�ce si� na bł�dy 
oszacowania), ale równie� parametry b, s� traktowane jako zmienne losowe. Specyfik� 
tej metody jest znajomo�� rozkładu a priori dla parametrów oraz wej�ciowych 
oszacowa� ich warto�ci, danych przez wektor b*. Ta wst�pna wiedza jest nast�pnie 
modyfikowana przez uwzgl�dnienie danych empirycznych, czego wynikiem jest nowy 
rozkład parametrów a posteriori b (najbardziej prawdopodobnych). Procedura 
estymacji polega na maksymalizacji funkcji g�sto�ci prawdopodobie�stwa b przy 
danym zestawie warto�ci y*.  

Wykorzystywane jest twierdzenie Bayesa, które mo�na zapisa� w sposób 
nast�puj�cy: 
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gdzie: P(b) jest rozkładem parametrów a priori, P(y|b) = L(b) - funkcj� wiarygodno�ci, 
P(y) jest rozkładem warto�ci pomierzonych, a wynikowe P(b|y) to rozkład a posteriori 
parametrów. Twierdzenie to jest cz�sto zapisywane w postaci: 
 

( ) ( ) ( )bbyyb PPP ⋅∝ , (3.24)  

 
oznaczaj�c, �e rozkład prawdopodobie�stwa parametrów a posteriori jest 
proporcjonalny do wiarygodno�ci pomierzonych warto�ci stanu i rozkładu 
prawdopodobie�stwa parametrów a priori. Zatem im wi�ksza dokładno�� pomiarów 
tym wi�kszy maj� one wpływ na wynikowe warto�ci parametrów. Z drugiej strony, im 
lepsze oszacowanie parametrów a priori, tym bardziej parametry a posteriori b�d� do 
nich zbli�one. 

Je�li podobnie jak w MNW zało�y si� normalny gaussowski rozkład 
prawdopodobie�stwa P wyst�pienia bł�dów pomiaru warto�ci stanu (3.19) i wst�pnego 
oszacowania warto�ci parametrów b* (niezale�nych od y*), wtedy:  
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gdzie: Cb

0 jest macierz� kowariancji parametrów danych a priori, ||Cb
0|| - jej 

wyznacznikiem a n – liczb� szukanych parametrów a warunek minimalizacji funkcji 
celu mo�na zapisa� w postaci: 
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identycznej do zaproponowanej przez Ledesm� i in. (1996b) dla wersji MNW 
rozszerzonej o znajomo�� parametrów a priori.  

Oprócz optymalnych warto�ci parametrów, w wyniku zastosowania metody 
Bayesowskiej uzyskuje si� równie� ko�cow� macierz kowariancji, pozwalaj�c� na 
oszacowanie wiarygodno�ci wyników analizy wstecznej. 

Przy zało�eniu, �e: 
• brak jest wst�pnego oszacowania warto�ci parametrów b*, 
• pomiary zmiennych stanu s� niezale�ne,  
• wariancja pomiarów jest jednakowa i ustalona,  

warunek (3.26) przechodzi w kryterium dopasowania metody najmniejszych kwadratów 
(3.22). 
 

3.2.5. Filtrowanie Kalmana 
 

Filtry Kalmana to algorytmy obróbki danych oddzielaj�ce sygnały po��dane od 
zakłóce�. Metod� t� nazywa si� filtrem, poniewa� w wyniku jej zastosowania otrzymuje 
si� optymalny estymator stanu, tzn. uzyskuje si� mo�liwie optymaln� warto�� 
szukanego parametru, na podstawie wszystkich dost�pnych pomiarów pochodz�cych z 
zaszumionego �rodowiska. 

Szacowanie parametrów modelu statystycznego odbywa si� w sposób 
rekursywny na podstawie pomiarów, wst�pnych oszacowa� parametrów i szumu 
informacyjnego. Informacje s� przetwarzane sukcesywnie, na bazie warto�ci ju� 
obliczonych w poprzednim kroku, bez konieczno�ci magazynowania wszystkich 
dotychczasowych informacji.  Estymator ten nale�y wi�c do typu „predictor - corrector”. 
Podobnie jak w podej�ciu Bayesowskim uwzgl�dniane s� tu zarówno bł�dy modelu, jak 
i bł�dy pomiarów. Cech� wyró�niaj�c� metody filtrów Kalmana jest natomiast 
mo�liwo�� dynamicznej modyfikacji wyników np. w miar� uzyskiwania nowych 
pomiarów w trakcie procesu budowy.  

Opis algorytmu tej metody mo�na znale�� m.in. w wykładach Welcha i Bishopa 
(2001).   
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3.3. PROCEDURY KALIBROWANIA 
 

3.3.1. Podział procedur kalibrowania 
 

Kolejnym krokiem w identyfikacji parametrycznej jest definicja porównywanych 
zmiennych stanu y i okre�lenie sposobu budowy bazy danych pomiarowych y*.  
Zgodnie z propozycj� Gryczma�skiego (1995a, 1997a, 1997b), w zale�no�ci od 
analizowanego zagadnienia, zadanie to mo�na rozwa�a� w kategoriach kalibrowania 
lokalnego b�d� globalnego.  

Kalibrowanie lokalne specyfikuje model konstytutywny na poziomie izolowanego 
otoczenia wybranych punktów masywu gruntowego w warunkach kontrolowanych i 
jednorodnych stanów napr��enia i odkształcenia. Dane, w postaci wielko�ci 
reprezentuj�cych stan napr��enia lub odkształcenia (niezmienniki, warto�ci główne), 
uzyskuje si� najcz��ciej w wyniku konwencjonalnych bada� laboratoryjnych, głównie w 
aparatach trójosiowego �ciskania.  

Kalibrowanie globalne bazuje na wynikach testów w komorach kalibracyjnych, 
bada� polowych oraz monitoringu istniej�cych ju� konstrukcji współdziałaj�cych z 
podło�em. Szacowanie parametrów odbywa si� wówczas w warunkach 
niejednorodnych stanów napr��enia i odkształcenia, które mog� by� kontrolowane lub 
nie (monitoring). Masyw gruntowy traktowany jest cało�ciowo, bez wyodr�bniania 
punktów ani warstw. Baz� danych tworz� zwykle przemieszczenia i/lub pochylenia 
obserwowanej konstrukcji albo układu obci��aj�cego, czasami równie� nadwy�ki 
ci�nienia wody w porach gruntu. Odr�bnym przypadkiem mog� by� zmienne w postaci 
sił wewn�trznych w konstrukcji, 

 

 
Rysunek 3.1. Systematyka procedur kalibrowania modeli konstytutywnych (Jastrz�bska, 

2002) 
 
Rodzaje bada� mieszcz�cych si� w danym typie kalibrowania przedstawiono na 

rysunku 3.1, b�d�cym modyfikacj� schematu Gryczma�skiego (1997b), 
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zaproponowan� przez Jastrz�bsk� (2002). Wyró�niono na nim kalibrowanie lokalne 
przy u�yciu reprezentatywnych �cie�ek obci��enia, b�d�ce podej�ciem proponowanym 
w niniejszej dysertacji. Z uwagi na uwzgl�dnienie informacji o konkretnej sytuacji 
geotechnicznej, metoda ta jest bliska kalibrowaniu globalnemu.  

 
3.3.2. Globalna identyfikacja parametryczna 

 
Najwi�ksz� zalet� szacowania parametrów modeli konstytutywnych na podstawie 

kalibrowania globalnego jest mo�liwo�� analizy rzeczywistych warunków gruntowych 
panuj�cych w podło�u, bez potrzeby pobierania próbek, co jest nieodł�cznie zwi�zane 
z zaburzeniem struktury gruntu i ingerencj� w jego histori�. 

Kalibrowanie globalne najcz��ciej bazuje na badaniach in situ, w których podło�e 
jest próbnie obci��ane w sposób zbli�ony do projektowanego, np. płyt� VSS, 
zestawem płyt drogowych, czy siłownikiem hydraulicznym zast�puj�cym sił� skupion�. 
Podobn� funkcj� mog� pełni� badania penetracyjne (CPT, PMT) symuluj�ce 
pogr��anie pali. Baz� danych pomiarowych, porównywanych nast�pnie z wielko�ciami 
obliczonymi na podstawie kalibrowanego modelu, stanowi� najcz��ciej 
przemieszczenia brzegu układu obci��aj�cego. W przypadku zastosowania 
dodatkowych czujników (np. wgł�bnych tensometrów, inklinometrów oraz piezometrów), 
zbiór danych mo�e by� rozszerzony o przemieszczenia, obroty, czy wielko�ci ci�nienia 
porowego na okre�lonej gł�boko�ci.  

Wad� tego typu testów s� niestety ograniczone mo�liwo�ci, je�li chodzi o obszar, 
warto�� i kierunki zadawania obci��enia. Nierzadko zasi�g strefy obci��enia jest 
nieporównywalnie mniejszy ni� w projektowanym obiekcie, a w zwi�zku z tym równie� 
wiarygodno�� oszacowania parametrów mo�e by� dyskusyjna.  

Szczególn� rol�, je�li chodzi o zasi�g strefy obci��enia, pełni monitoring 
wznoszonej budowli. Jest on �wietnym narz�dziem kontroli i weryfikacji poprawno�ci 
przyj�tych parametrów i metod obliczeniowych. Oczywist� jego zalet�, poza prawdziw� 
wielko�ci� obci��anego obszaru, jest mo�liwo�� przeprowadzenia badania w czasie 
rzeczywistym, bez konieczno�ci, zawsze przybli�onego, modelowania procesów 
zwi�zanych z pr�dko�ci� obci��enia. Dodatkowymi danymi porównawczymi, o ile 
zamontowano odpowiednie czujniki, mog� by� wówczas równie� siły wewn�trzne w 
konstrukcji: momenty zginaj�ce, siły poprzeczne i inne. Monitoring rzadko jest jednak 
stosowany na etapie projektowania, kiedy potrzebne s� prognozy zachowania si� 
podło�a pod obci��eniem. Wyj�tkiem jest sytuacja, gdy wykonanych ma by� szereg 
podobnych obiektów na podło�u o profilu porównywalnym na znacznym obszarze.   

Badania w komorach kalibracyjnych zaliczane s� równie� do metod kalibrowania 
globalnego, z uwagi na niejednorodny stan napr��enia i odkształcenia panuj�cy w 
trakcie testu. Pod wzgl�dem zasi�gu strefy obci��enia, do�wiadczenia w komorach 
kalibracyjnych s� obarczone tymi samymi niedostatkami co próbne obci��enia. 
Problem skali mo�e by� jednak w ich przypadku rozwi�zany dzi�ki u�yciu wirówek. 
Cech� wyró�niaj�c� testów w komorach kalibracyjnych, która przesuwa ten typ bada� 
w kierunku kalibrowania lokalnego, jest prowadzenie analizy w warunkach 
laboratoryjnych, w oderwaniu od rzeczywistego uwarstwienia, struktury i historii 
podło�a, co stoi w sprzeczno�ci z podstawow� korzy�ci� kalibrowania globalnego i jest 
uwa�ane za najwi�ksze uproszczenie kalibrowania lokalnego.  
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3.3.3. Analiza zagadnie� odwrotnych 
 

Estymacja parametrów modeli konstytutywnych w przypadku kalibrowania 
globalnego jest �ci�le zwi�zana z konieczno�ci� wykonania analizy odwrotnej 
zagadnienia brzegowego. Wynika to z faktu, �e wielko�ci mierzone w terenie (np. 
przemieszczenia, obroty) s� ró�ne od zmiennych stanu definiuj�cych modele 
konstytutywne (napr��enia i odkształcenia). Obliczeniowe wielko�ci porównawcze 
uzyskuje si� wi�c w drodze analizy numerycznej zagadnienia brzegowego. Algorytm 
typowej przyrostowo – iteracyjnej analizy odwrotnej przedstawiono na rysunku 3.2. 
 

 
Rysunek 3.2. Przebieg analizy wstecznej w procesie kalibrowania globalnego 
 

Analityczne rozwi�zanie równa� minimalizuj�cych funkcj� celu S(b) jest rzadko 
mo�liwe, dlatego z uwagi na dyskretn� posta� wyników analizy numerycznej, 
preferowane s� iteracyjne algorytmy optymalizacyjne metod bezpo�redniego szukania. 
Sprz��enie tej procedury bezpo�rednio z programem MES, szczególnie je�li 
stosowane s� zaawansowane modele konstytutywne, nie jest zadaniem łatwym, 
poniewa� wymaga ingerencji w struktur� programu. Z tego powodu najcz��ciej 
stosowanym w praktyce sposobem optymalizacji w przypadku kalibrowania globalnego 
jest dobieranie warto�ci parametrów metod� „prób i bł�dów” z uwzgl�dnieniem 
prawdopodobnych zakresów ich wyst�powania. Czas przeprowadzenia procedury 
iteracyjnej w istotny sposób zale�y od jako�ci wst�pnego oszacowania parametrów 

PARAMETRY MODELU 
bi 

TAK 

ZMIENNE STANU W 
ODPOWIADAJ�CYCH PUNKTACH 

{Aj} MODELU PODŁO	A  
y(bi) 

MODEL KONSTYTUTYWNY 

ZAGADNIENIE 
OPTYMALIZACJI 

S(b) 
 min 
bi = bi-1 + ∆b 
S(bi) � S(bi-1) 

POMIARY ZMIENNYCH STANU 
W OKRE�LONYCH PUNKTACH {A*j} 

PODŁO	A RZECZYWISTEGO 
y* 

ANALIZA NUMERYCZNA 
ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO 

 

b = bi 
 

e = y - y* � emin 
 

NIE 

numer iteracji: i = 0, 1, 2, …, n  
liczba punktów pomiarowych: j = 1, 2, 3, …, m  
dopuszczalny bł�d oszacowania: emin 

i = i+1 
 

i = 0 
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oraz oczywi�cie od czasu potrzebnego na analiz� numeryczn�. W tym miejscu zwróci� 
trzeba uwag� na wykorzystanie w przypadku kalibrowania globalnego z 
zastosowaniem analizy wstecznej i optymalizacji metodami bezpo�redniego szukania, 
techniki oblicze� równoległych, przy u�yciu kilku procesorów (np. Kania, 1997). 
Technika ta pozwala przy�pieszy�, w sposób zasadniczy, proces obliczeniowy, 
zarówno przy zastosowaniu deterministycznych procedur bezpo�redniego szukania, 
takich jak metoda simpleksów, czy complex-boxa, jak i podej�� niedeterministycznych 
(metody Monte Carlo, czy algorytmów genetycznych). 
 

3.3.4. Lokalna identyfikacja parametryczna 
 

Lokalne kalibrowanie modelu konstytutywnego polega na punktowym 
rozpoznaniu podło�a na podstawie próbek pobranych z kolejnych warstw 
rozpatrywanego masywu gruntowego. Wiarygodno�� oszacowanych parametrów 
zale�y wi�c w sposób oczywisty od jako�ci tych próbek oraz stopnia ich 
reprezentatywno�ci odno�nie do wła�ciwo�ci gruntu w danej warstwie podło�a. 
Ograniczenie rozmiarów próbek wynika z wielko�ci stosowanych urz�dze� 
laboratoryjnych, jak równie� z techniki opróbowywania. Pojawia si� zatem problem 
skali, rozumiany tym razem jako proporcja mi�dzy wielko�ciami cz�stek buduj�cych 
o�rodek gruntowy a gabarytami próbki, pozwalaj�ca na przyj�cie zało�enia 
homogeniczno�ci o�rodka. Z tego wzgl�du szacowanie parametrów modeli gruntów 
gruboziarnistych powinno odbywa� si� raczej w komorach kalibracyjnych (Bałachowski 
i Dembicki, 2000; Dembicki i in., 2001); natomiast grunty drobnoziarniste mo�na z 
powodzeniem bada� w warunkach laboratoryjnych. Uogólnianie wyników do�wiadcze� 
na wi�ksze obszary podło�a gruntowego w sytuacjach rzeczywistych zagadnie� 
interakcji konstrukcji z gruntem musi by� jednak przeprowadzane z du�� rozwag�, 
przede wszystkim z powodu naturalnej niejednorodno�ci masywu gruntowego, jak 
równie� wspomnianej ju� nieuniknionej ingerencji w struktur� i histori� materiału przy 
pobieraniu próbki. Z tego powodu lokalna identyfikacja parametryczna znajduje 
zastosowanie cz��ciej w analizach teoretycznych ni� praktycznych.  

Wi�kszo�� modeli konstytutywnych jest tworzona wła�nie na podstawie bada� 
przeprowadzanych poza miejscem zalegania gruntu, czy wr�cz na próbkach 
preparowanych. Przyczyn� tego faktu jest podstawowa zaleta testów laboratoryjnych – 
tzn. mo�liwo�� pełnej kontroli obci��enia i odpowiedzi gruntu (przy zało�eniu 
jednorodno�ci stanów napr��enia i odkształcenia) w zakresie nieosi�galnym w 
modelowych badaniach polowych.  

Klasyczna metoda szacowania parametrów regresji, w ramach kalibrowania 
lokalnego, bazuje na prostych testach w aparatach trójosiowego �ciskania, 
pokrywaj�cych si� z mo�liwo�ciami konwencjonalnych urz�dze� tego typu, tzn. na 
izotropowym obci��aniu i odci��aniu oraz �cinaniu przy niezmiennym ci�nieniu wody w 
komorze (w przestrzeni niezmienników napr��enia efektywnego reprezentuj� ja dwie 
�cie�ki napr��enia, przedstawione na rysunku 3.3. Na ich podstawie okre�lono 
„fizyczne znaczenie” wielu parametrów modeli konstytutywnych, o czym była mowa w 
rozdziałach 1.1 i 1.2, tym samym wskazuj�c konkretne �cie�ki obci��enia, słu��ce do 
oszacowania poszczególnych parametrów. I tak np. wielko�� λ w modelu MCC została 
zdefiniowana jako nachylenie wykresu zmiany wska�nika porowato�ci e wzgl�dem 
naturalnego logarytmu efektywnego napr��enia �redniego ln(p’) przy �cie�ce 
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izotropowej w stanie normalnej konsolidacji.  De facto, w znaczeniu statystycznym, jest 
to współczynnik liniowej regresji odpowiadaj�cy parametrowi b1 w równaniu (3.6) 
wyznaczony na podstawie danych uzyskanych z jednego tylko testu izotropowego 
�ciskania w warunkach z drena�em. 

 

 
 
Rysunek 3.3. �cie�ki napr��enia mo�liwe do realizacji w konwencjonalnym aparacie 

trójosiowego �ciskania 
 

Proste �cie�ki obci��enia, dost�pne do realizacji w konwencjonalnym aparacie 
trójosiowym, praktycznie nie odpowiadaj� �adnej sytuacji w rzeczywistym podło�u. 
Dodatkowo stwierdzono, �e u�ycie wyznaczonych na ich podstawie parametrów do 
symulacji odpowiedzi gruntu na obci��enie o innym przebiegu daje wyniki dalekie od 
dokładnych.  

Zagadnienie to przedyskutowano m.in. we wspomnianej ju� pracy Muir Wooda, 
Mackenziego i Chana (1993). Autorzy analizowali warto�ci parametrów modelu MCC 
dla próbek kaolinu „spestone” szacowanych na podstawie odpowiedzi na obci��enie 
zadane w aparacie prawdziwego trójosiowego �ciskania, zgodnie ze zło�on� �cie�k� 
napr��ania przedstawion� na rysunku 3.4. 
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Rysunek 3.4. Zło�ona �cie�ka napr��enia OABCDEDFGF w te�cie Muir Wooda i in. (1993)  
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Zastosowali dwa podej�cia do kalibrowania lokalnego: odr�bne szacowanie 
poszczególnych parametrów na podstawie ich teoretycznych „definicji” oraz 
równoczesn� estymacj� wszystkich współczynników przy u�yciu algorytmu 
optymalizuj�cego dopasowanie teoretycznych i eksperymentalnych �cie�ek odpowiedzi.  
 W ramach pierwszej metody, warto�ci parametrów okre�lono w nast�puj�cy 
sposób: 

• λ – z wykresu e-ln(p’) dla odcinka OA, 
• N (lub Γ) – j.w., 
• κ – z wykresu e-ln(p’) dla odci��enia AB lub izotropowego obci��enia CD i DF, 
• M – na podstawie kształtu wykresu q-εs dla odcinka FG, 
• ν lub G – na podstawie wykresu q-εs dla odcinka DE lub FG. 

Zwrócono uwag� na niejednoznaczno�� oszacowania, wynikaj�c� z konieczno�ci 
wyboru jednego odcinka (lub jego fragmentu) z wielu mo�liwych dla danego 
współczynnika. Jest to uwarunkowane siln� nieliniowo�ci� odkształce�, zarówno 
obj�to�ciowych jak i postaciowych, dla której, stosowana w tej procedurze kalibrowania, 
liniowa regresja daje wyniki o słabej korelacji. W rozwa�anym przypadku, warto�� 
parametru κ na podstawie pocz�tkowego nachylenia wykresu odci��enia e-ln(p’), dla 
którego linia prosta dawała najlepsze dopasowanie, wyniosła 0.027 (κi). Przy zało�eniu 
jednak, �e parametr ten powinien opisywa� �rednie nachylenie całego odcinka 
odci��enia, za poprawn� nale�ało uzna�, prawie dwukrotnie wi�ksz�, warto�� 0.042 
(κm). Podobnie rzecz si� miała z modułem �cinania G, opisuj�cym sztywno�� gruntu w 
zakresie prekonsolidacji. Mógł on by� okre�lony na bazie odcinków FG lub DE jako 
styczny w pocz�tkowym odcinku obci��enia (Gt) albo jako sieczny dla zakresu q = 0 -
50 kPa (Gs), daj�c za ka�dym razem inn� warto�� o rozrzucie od 1.49 MPa (Gs

DE) do 
7.5 MPa (Gt

FG). Automatycznie, wieloznaczno�� okre�lenia warto�ci G i κ przekładała 
si� bezpo�rednio na warto��, zale�nego od tych parametrów, współczynnika Poissona. 

Warto�ci parametrów oszacowane oddzielnie pierwsz� metod� zostały nast�pnie 
porównane z wynikami procedury optymalizacyjnej, zaprojektowanej przez Klisinskiego 
(1987), zastosowanej do tych samych odcinków �cie�ek obci��enia i odpowiedzi. W 
ka�dym wypadku uzyskano inny komplet warto�ci parametrów, zale�nie od 
analizowanego odcinka, przy czym �aden z nich nie pokrywał si� ze zbiorem 
uzyskanym pierwsz� metod�. Funkcja celu charakteryzowała si� wieloma minimami, 
daj�c ró�ne zestawy rozwi�za�. Przykładowo, najlepsze dopasowanie charakterystyki 
�cinania na odcinku FG uzyskano dla parametrów: M = 0.82, λ = 0.45, κ = 0.18, ν = 0 
(przy zało�eniu, �e ν  0 a N = N(λ,κ,e0)), podczas gdy zgodnie z „definicj�” ustalono: 
M = 0.75, λ = 0.245, κi = 0.027, νt = 0.27. Dla odcinka �cie�ki DED procedura 
optymalizacyjna równie� dała kilka mo�liwych kombinacji parametrów κ i ν przy 
M =  0.75, jak dla oszacowania „definicyjnego”, jednak nie była w stanie odzwierciedli� 
histeretycznego zachowania gruntu. Dopiero przy mniejszej warto�ci M i przyj�ciu 
napr��enia prekonsolidacji  p’c0 mniejszego ni� wynikaj�cy z pierwotnego obci��enia 
anizotropowego, �cie�ka weszła w zakres spr��ysto – plastyczno�ci i uzyskano lepsze 
dopasowanie do wyników laboratoryjnych. Oczywi�cie znowu przy innych warto�ciach 
κ i ν. 

Wyniki tego eksperymentu potwierdzaj�, �e optymalny zestaw parametrów zale�y 
w ogromnym stopniu od analizowanego zagadnienia, tzn. kształtu i długo�ci �cie�ki 
obci��enia. Uogólnianie warto�ci parametrów oszacowanych z „definicji” na przypadki 
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charakteryzuj�cego si� zupełnie inn� trajektori� napr��enia mo�e wi�c skutkowa� 
całkowicie nierealistyczn� prognoz� zachowania podło�a budowli.  

Lepszym podej�ciem, szczególnie je�li chodzi o weryfikacj� nowych modeli 
konstytutywnych, jest druga opcja kalibrowania lokalnego wymieniona na rysunku 3.1, 
obejmuj�ca równoczesne szacowanie parametrów na podstawie szerokiego spektrum 
�cie�ek obci��enia. Powinny one by� wtedy, w miar� mo�liwo�ci, równomiernie 
rozło�one w przestrzeni bada� trójosiowych. Co prawda bł�dy oszacowania 
parametrów nie s� wtedy najmniejsze, ale ich rozkład jest zbli�ony w całej 
analizowanej przestrzeni. Metod� t� stosuje si� równie� w zaawansowanych modelach, 
w których parametry s� traktowane wył�cznie jako współczynniki regresji bez 
okre�lania ich fizycznego znaczenia.   

W przypadkach analizy rzeczywistych zagadnie� brzegowych niezast�piona jest 
jednak trzecia opcja – kalibrowania lokalnego na podstawie reprezentatywnych �cie�ek 
obci��enia, której podwaliny le�� we, wspomnianych ju� wcze�niej, metodach �cie�ek 
napr��enia i odkształcenia. B�d� one omówione w nast�pnym rozdziale pracy. 

Niezale�nie od przyj�tej procedury kalibrowania, oszacowanie parametrów modelu 
konstytutywnego wi��e si� z konieczno�ci� sformułowania układu równa� (najcz��ciej 
nieliniowych), minimalizuj�cych funkcj� celu, o postaci wynikaj�cej ze stosowanego 
kryterium identyfikacji. Funkcje regresji dopasowuj�ce wyniki teoretyczne do 
eksperymentalnych zazwyczaj nie s� dane explicite, dlatego sformułowanie warunków: 
(3.22), (3.21), czy (3.26), jest praktycznie mo�liwe tylko po sprowadzeniu ich do postaci 
sumy. Temu uproszczeniu sprzyja zreszt� fakt, �e dane pomiarowe wyst�puj� 
najcz��ciej w postaci dyskretnej. Na przykład warunek kalibrowania lokalnego na 
podstawie wyników konwencjonalnych bada� trójosiowych z wykorzystaniem kryterium 
metody najwi�kszej wiarygodno�ci mo�na zapisa� wzorem: 
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gdzie: N – liczba pomiarów, je�eli �cie�ka odpowiedzi jest wyra�ona w przestrzeni 
niezmienników odkształcenia, lub jako: 

 

( )( ) ( )( )
min

lnln

,,qqC,,ppC
S

N

i
qp

i,si,voli
*

i
q

ii,si,voli
*

i
p

i =
��

�
�

�

��

�
�

�

++

+−+−
=�

=1

22

CC

bb εεεε
σ , (3.28)  

 
je�eli odpowied� zapisano w przestrzeni niezmienników napr��enia. 
 Analityczne rozwi�zanie takiego zadania jest mo�liwe praktycznie tylko w 
przypadku kalibrowania lokalnego z u�yciem prostych �cie�ek napr��enia, w którym 
parametry zdefiniowano jako współczynniki prostej liniowej regresji. W innych 
sytuacjach stosuje si� ró�nego typu iteracyjne algorytmy szukania. Warto�� 
minimalizowanej funkcji celu jest wówczas w pierwszym kroku wyznaczana z u�yciem 
rozwi�zania próbnego (bk=0), a nast�pnie poprzez jego modyfikacj�, poprawiana a� do 
osi�gni�cia ��danego warunku zbie�no�ci, co mo�na przedstawi� na rysunku 3.5. 
Warto zauwa�y�, �e schemat działania przy szukaniu optymalnego rozwi�zania jest 
uniwersalny, je�li chodzi o kalibrowanie lokalne i globalne (porównaj rysunek 3.2)          
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i opiera si� na analizie wstecznej. Ró�nica polega praktycznie tylko na zbiorze 
porównywanych warto�ci stanu (przemieszczenia, obroty lub siły w kalibrowaniu 
globalnym; napr��enia lub odkształcenia w kalibrowaniu lokalnym) oraz na sposobie 
generacji ich kolejnych warto�ci teoretycznych dla testowanych parametrów. W 
kalibrowaniu globalnym teoretyczne wielko�ci stanu uzyskuje si� zawsze przez 
wykonanie pełnej analizy numerycznej (MES) konkretnego zagadnienia brzegowego. 
W kalibrowaniu lokalnym natomiast, cało�� rozwa�a� dotyczy tylko jednej �cie�ki 
obci��enia zrealizowanej w badaniu laboratoryjnym. W zale�no�ci od opcji mo�e to by� 
�cie�ka reprezentatywna dla rozwa�anego zagadnienia brzegowego, wyznaczona w 
wybranym punkcie masywu, albo zupełnie przypadkowa. W obu przypadkach warto�ci 
teoretycznych �cie�ek odpowiedzi uzyskuje si� bazuj�c wprost na zwi�zkach 
konstytutywnych kalibrowanego modelu z pomini�ciem analizy MES.  

 
 
Rysunek 3.5. Schemat metod bezpo�redniego szukania optymalnego rozwi�zania 
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3.4. ALGORYTMY GENETYCZNE 
 

3.4.1. Wprowadzenie 
 

Generacja nowego wektora parametrów, zbli�aj�cego rozwi�zanie do 
optymalnego, w najprostszych przypadkach mo�e odbywa� si� metod� „prób i bł�dów”, 
przez wybór warto�ci parametru z dopuszczalnego przedziału. Metoda ta jest jednak 
mało efektywna, szczególnie, je�li optymalizowanych ma by� wi�cej ni� dwa parametry 
i wymagana jest okre�lona dokładno��. Wówczas zastosowanie znajduj� ró�nego typu 
algorytmy szukania. W geotechnice (patrz: rozdział 1.2.3) stosowane były ju� 
deterministyczne metody szukania po�redniego (wykorzystuj�ce pochodne funkcji celu 
pierwszego i drugiego rz�du), takie jak gradientowa, quasi-Newtonowska, Gaussa-
Newtona, Levenberga – Marquardta, metody szukania bezpo�redniego np. simpleksów, 
complex-boxa, oraz metody niedeterministyczne: Monte Carlo, czy algorytmy 
genetyczne. Ta ostatnia grupa mo�e by� stosowana wsz�dzie tam, gdzie podej�cie 
deterministyczne nie daje zadowalaj�cych wyników lub jest zbyt skomplikowane, np. w 
przypadku du�ej liczby zmiennych i ogranicze�, przy nieregularnych, silnie nieliniowych 
funkcjach celu, charakteryzuj�cych si� wieloma ekstremami lokalnymi.  

W niniejszej pracy wykorzystana zostanie probabilistyczna metoda algorytmów 
genetycznych, stanowi�ca szczególny przypadek poł�czenia algorytmów Monte Carlo 
z wiedz� heurystyczn�. Nazwa algorytmów genetycznych wywodzi si� st�d, �e rozkład 
prawdopodobie�stwa w kolejnych iteracjach opiera si� na mechanizmach 
zapo�yczonych z biologii: na mutacji i krzy�owaniu kodów genetycznych oraz 
naturalnej selekcji organizmów �ywych. Wektor parametrów odpowiada tu 
chromosomowi, a funkcja celu traktowana jest jak funkcja przystosowania, decyduj�ca 
o dalszym losie danej populacji. Algorytmy genetyczne s� łatwe w implementacji, a 
dzi�ki równoległemu przetwarzaniu wielu rozwi�za� próbnych, maj� mniejsz� 
tendencj� do znajdowania ekstremów lokalnych ni� inne metody. Ich wad� mo�e by� 
do�� długi czas potrzebny do odszukania rozwi�zania optymalnego, lecz w dobie 
szybkich komputerów problem ten traci na znaczeniu. 

Poni�ej przedstawiono kolejne kroki klasycznego algorytmu genetycznego, 
słu��cego do szacowania parametrów wybranych modeli konstytutywnych gruntu 
metod� kalibrowania lokalnego (Kowalska, 2007). Procedur� przedstawiono tak�e na 
rysunku 3.8. Zwrócono uwag� na ró�ne strategie mo�liwe do wybrania na ka�dym 
etapie. Algorytm tego typu w ramach rozprawy został zaprogramowany w aplikacji 
MATLAB, a jego działanie omówiono w rozdziale 8. 

 
3.4.2. Inicjacja 

 
Na pocz�tku, w sposób losowy tworzona jest pierwsza populacja n osobników 

reprezentuj�cych potencjalne rozwi�zanie analizowanego problemu P(0). 
Poszczególne osobniki zbudowane s� z uporz�dkowanego wektora parametrów 
kalibrowanego modelu konstytutywnego. W naturze odpowiada to genom tworz�cym 
chromosomy, odpowiedzialnym za kolejne cechy organizmu.   Najcz��ciej w metodzie 
algorytmów genetycznych warto�ci parametrów kodowane s� w sposób binarny, tak �e 
na długo�� jednego chromosomu składaj� si� grupy genów reprezentuj�ce 
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poszczególne parametry, o długo�ci zale�nej od ��danej dokładno�ci rozwi�zania (np. 
Pal i in., 1996) – patrz: rysunek 3.6.  
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Rysunek 3.6. Przykład kodowania binarnego chromosomu (pi�� parametrów modelu) 
 
Mo�na jednak stosowa� tak�e kodowanie w postaci liczb całkowitych lub rzeczywistych, 
co wydaje si� bardziej intuicyjne. Długo�� chromosomu jest wówczas równa ilo�ci 
szukanych parametrów, a dokładno�� rozwi�zania zale�y tylko od dokładno�ci 
reprezentowania liczb rzeczywistych w danym komputerze. W niniejszej pracy 
zastosowano kodowanie rzeczywiste, jak na rysunku 3.7.  
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Rysunek 3.7. Przykład kodowania rzeczywistego chromosomu (pi�� parametrów modelu)  
 

Kolejne liczby tworz�ce chromosom losowane s� z dopuszczalnego ustalonego 
przedziału warto�ci przy zało�eniu jednostajnego rozkładu g�sto�ci 
prawdopodobie�stwa. Ka�dy osobnik populacji jest nast�pnie oceniany przez warto�� 
funkcji celu, reprezentuj�cej w naturze jako�� jego przystosowania do �rodowiska. 
Równanie funkcji celu wynika z przyj�tego kryterium identyfikacji (patrz rozdział 3.2).  
 

3.4.3. Selekcja 
 

Zgodnie z zasadami ewolucji do reprodukcji wybierane s� tylko osobniki najlepiej 
przystosowane. Prawdopodobie�stwo selekcji danego zestawu parametrów jest wi�c 
proporcjonalne do jego dopasowania. Je�eli funkcja celu jest minimalizowana, 
wówczas chromosomy o mniejszej warto�ci funkcji celu maj� wi�ksze szanse na 
reprodukcj�, staj�c si� „rodzicami” nowo tworzonej populacji „potomków”. Najcz��ciej 
stosowanymi metodami selekcji s� tzw. ranking i ruletka.  

W metodzie ruletki suma warto�ci funkcji celu, traktowana jako 100%, 
reprezentuje pełne koło. Ka�demu osobnikowi przypisywany jest kolejny wycinek koła 
ruletki o k�cie odpowiadaj�cym jego przystosowaniu, b�d�cy miar� 
prawdopodobie�stwa jego wylosowania. Nast�pnie losuje si� liczb� p z przedziału 
<0,100>, która wskazuje punkt na kole charakterystyczny dla jednego osobnika. 
Chromosom ten przeznaczany jest do reprodukcji. Metoda ta traci swoj� efektywno�� 
w trakcie działania algorytmu, np. kiedy wycinek koła ruletki dla najlepszego osobnika 
zajmuje 90% jej pola.   

W metodzie rankingowej wszystkie osobniki ustawiane s� w kolejno�ci od 
najlepszego do najgorszego i zale�nie od miejsca przypisywana jest im liczba od n do 
1, gdzie n to liczba osobników w populacji. Ich suma, a nie suma warto�ci funkcji 
przystosowania, mo�e by� nast�pnie traktowana jako pełne pole koła ruletki. Wad� tej 
metody jest mała szybko�� zbie�no�ci, gdy� osobniki najlepsze nie s� wyró�niane 
wi�kszym prawdopodobie�stwem wyboru. 
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Operacje selekcji powtarza si� tyle razy, ile liczy sobie populacja.  
 

3.4.4. Reprodukcja 
 

Tymczasowa populacja osobników wybranych do reprodukcji T(1) jest 
poddawana działaniu operatorów genetycznych: krzy�owania i mutacji. W ramach 
projektowania algorytmu na wst�pie ustalane s� prawdopodobie�stwa ich 
wyst�pienia – odpowiednio pk i pm, przy czym pierwsze z nich powinno by� du�e 
(nawet 100%), a drugie bardzo małe (ok. 1%).   

Krzy�owanie polega na tym, �e z grupy osobników wybranych do krzy�owania, 
przy czym dla ka�dego z osobników populacji T(1) prawdopodobie�stwo wyboru 
wynosi pk, tworzy si� losowo pary chromosomów („rodziców”). Oba osobniki ka�dej 
pary s� nast�pnie „przecinane” w pewnym, losowo wybranym, miejscu na swojej 
długo�ci. Para „potomków” tworzona jest w taki sposób, �e pierwszy z nich dostaje 
pierwsz� cz��� genów pierwszego „rodzica” i drug� cz��� genów drugiego „rodzica”, 
drugi - vice versa. Oprócz opisanego tu krzy�owania jednopunktowego, mo�na 
stosowa� tak�e wielopunktowe, równomierne, arytmetyczne.  

Operator mutacji wprowadza pewne losowe zmiany w chromosomach, maj�c na 
celu zwi�kszenie ró�norodno�ci populacji i zapobie�enie zbyt wczesnej zbie�no�ci 
algorytmu. Mo�e by� stosowany przed lub po operacji krzy�owania. Ka�dy gen 
chromosomu, czyli parametr w zbiorze, mo�e by� zmodyfikowany z 
prawdopodobie�stwem pm. W przypadku kodowania binarnego oznacza to, �e np. 
cyfra 1 zamienia si� w 0; w kodowaniu liczbami rzeczywistymi – mo�e to oznacza� np. 
ponowne wylosowanie warto�ci parametru z dopuszczalnego przedziału b�d� dodanie 
małej liczby rzeczywistej. 

Przykład zastosowania obu operatorów pokazano w tabeli 3.1. 
 
Tabela 3.1. Przykład działania operatorów krzy�owania (jednopunktowego) i mutacji 
 

„RODZICE” 
„POTOMKOWIE” 

krzy�owanie mutacja 

{1.25 2.67 15.6 18.9 0.13} 
{2.67 3.50 20.1 22.9 0.15} 

{1.25 2.67 15.6 | 22.9 0.15} 
{2.67 3.50 20.1 | 18.9 0.13} 

{1.25 2.67 15.6 30.1 0.15} 
{2.67 4.50 20.1 18.9 0.13} 

 
Po zastosowaniu obu operatorów populacja tymczasowa T(1) jest oceniana pod 

wzgl�dem przystosowania poszczególnych osobników. 
 

3.4.5. Sukcesja 
 

Stosowane s� ró�ne metody sukcesji. Najcz��ciej populacja „rodziców” jest 
kasowana a na jej miejsce wchodzi populacja potomków P(2) = T(1). W celu 
uniemo�liwienia pomini�cia osobnika najlepszego, je�eli wyst�pił on w poprzedniej 
populacji, mo�na zastosowa� tzw. zasad� elitarno�ci, zgodnie z któr� najlepszy 
chromosom z obu populacji P(1) i T(1) jest zawsze kopiowany do nast�pnej generacji, 
zast�puj�c np. najgorszego osobnika z populacji T(1). Nowa populacja P(2) mo�e by� 
tak�e tworzona na zasadzie wyboru osobników z populacji P(1) lub T(1) zale�nie od ich 
przystosowania.  
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3.4.6. Zako�czenie 
 

Kroki 3.4.3 - 3.4.5 s� powtarzane a� do osi�gni�cia pewnego ustalonego 
kryterium zbie�no�ci. Mo�e nim by� okre�lona liczba generacji, wymagana precyzja 
rozwi�zania, czy np. maksymalny dopuszczalny czas oblicze�. 
 

 
 
Rysunek 3.8. Schemat działania algorytmu genetycznego 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. INICJACJA: losowa generacja populacji 
pocz�tkowej „rodziców” P(0)  
(n chromosomów = zbiorów 

prawdopodobnych warto�ci parametrów) 
{b1, b2, …, bn} 

obliczenie warto�ci funkcji 
przystosowania (funkcji celu)  

dla ka�dego osobnika populacji 
pocz�tkowej P(0) 

{S(b1), S(b2), …, S(bn)} 
 

2. SELEKCJA osobników do reprodukcji z populacji „rodziców” - T(i) 
 2 

3. REPRODUKCJA: tworzenie nowej 
populacji „potomków” P(i)  

operatorami krzy�owania i mutacji  
 

4. SUKCESJA: populacja P(i) staje si� now� populacj� „rodziców”  
 

5. ZAKO�CZENIE: warunek ko�ca działania algorytmu 

spełniony: 
rozwi�zaniem jest zestaw 
parametrów o najlepszym 

przystosowaniu  
 

nie spełniony 
i = i+1 

i = 1 

obliczenie warto�ci funkcji 
przystosowania (funkcji celu)  

dla ka�dego osobnika populacji P(i) 
{S(b1), S(b2), …, S(bn)} 

 

i – liczba generacji (iteracji) 
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4. METODA �CIE�EK OBCI��ENIA  
 

 
4.1. WPROWADZENIE 

 
Zaproponowana przez autork� metoda �cie�ek obci��enia, przedstawiana 

szkicowo i fragmentarycznie w kilku wcze�niejszych pracach (Kowalska, 2005, 2006, 
2007, 2008; Kowalska i Gryczma�ski, 2006; Gryczma�ski i Kowalska, 2007), a 
kompletnie i wyczerpuj�co w niniejszej rozprawie, jest procedur� identyfikacji 
parametrycznej modeli konstytutywnych. Jej koncepcja oraz zbadanie pod k�tem 
kalibracyjnej efektywno�ci stanowi� główny naukowy cel dysertacji (por.: rozdział 1.3).  

Metoda opiera si� na ogólnych podstawach wyło�onych w rozdziale 3. 
Wykorzystuje w szczególno�ci 
� ide� lokalnego kalibrowania modeli, 
� wariant �cie�ek reprezentatywnych dla analizowanego zagadnienia geotechniki, 
� metod� najmniejszych kwadratów, 
� koncepcje bezpo�redniego szukania optymalnego zbioru parametrów, a 

konkretnie probabilistyczn� metod� algorytmów genetycznych. 
Kluczowymi poj�ciami metody s�: �cie�ka obci��enia danego punktu (elementu) 

masywu gruntowego, przekazywanego przez współdziałaj�c� konstrukcj�, oraz 
�cie�ka odpowiedzi na to obci��enie. Pierwsza wymaga oszacowania teoretycznego, 
uwzgl�dniaj�cego w sposób realistyczny warunki pocz�tkowe i brzegowe zagadnienia 
oraz wpływ wła�ciwo�ci o�rodka gruntowego. Druga okre�lana jest teoretycznie, jako 
reakcja kalibrowanego modelu na �cie�k� obci��enia, i eksperymentalnie, przez 
pomiary odpowiedzi na ni� próbki gruntu, w stosownym aparacie laboratoryjnym. 
Odchylenia teoretycznych przewidywa� od zbioru odpowiadaj�cych wyników pomiarów, 
uj�te w algorytm metody najmniejszych kwadratów, stanowi� miar� dopasowania 
modelu i baz� poszukiwa� optymalnego wektora jego parametrów.  

Ta nowa procedura lokalnego kalibrowania ma sporo wspólnego z dobrze 
znanymi w mechanice gruntów: metodami �cie�ek napr��enia i �cie�ek odkształcenia. 
Pierwsza jest dziełem Lambe’a (1967) oraz niezale�nie Davisa i Poulosa (1968). W 
niespełna dwadzie�cia lat pó�niej Baligh (1985) opublikował metod� �cie�ek 
odkształcenia. Kluczowym elementem obu podej��, jest projektowanie obci��enia 
próbki w badaniu laboratoryjnym na podstawie teoretycznej symulacji rozwa�anego 
zagadnienia geotechnicznego. 

Ta ogólna idea ł�czy je z naszkicowan� wy�ej metod� �cie�ek obci��enia. Jest 
jednak wiele powa�nych ró�nic dotycz�cych zakresu i skali uproszcze�. W kolejnych 
punktach rozdziału 4 poszczególne metody b�d� omówione i porównane. 

 
 

4.2. METODA �CIE�EK NAPR��ENIA LAMBE’A 
 
Wyniki bada� gruntów, prowadzonych na �wiecie w połowie XX w., wskazywały 

na istnienie �cisłej zale�no�ci zachowania gruntu od przebiegu procesu obci��enia. 
Fakt ten, a w szczególno�ci odkryta w latach sze��dziesi�tych niezgodno�� mi�dzy 
obserwowanym osiadaniem fundamentów a jego predykcj� na podstawie bada� 
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edometrycznych (Davis i Poulos, 1968), stały si� bod�cem do kreowania procedur 
obliczeniowych, które uwzgl�dniałyby w prognozach odpowiedzi masywu gruntowego 
na obci��enie rzeczywisty przebieg tego ostatniego. Jedn� z nich była wła�nie 
opublikowana przez Lambe’a w 1967 metoda �cie�ek napr��enia. Nie stanowiła ona 
rewolucji w �wiecie geomechaniki, ale pozwoliła uj�� w spójne ramy ówczesn� wiedz� 
odno�nie zachowania si� gruntu pod obci��eniem w ró�nych przypadkach zagadnie� 
zwi�zanych z deformacj� i stateczno�ci� podło�a, uwzgl�dniaj�c w szczególno�ci 
warunki drena�u w trakcie obci��enia oraz napr��enia pierwotne. Algorytm metody 
�cie�ek napr��enia składa si� z czterech etapów (Lambe i Whitman, 1969): 

1) wybór jednego lub kilku reprezentatywnych punktów w podło�u konstrukcji, 
2) oszacowanie napr��e� pierwotnych oraz przyrostów napr��enia na skutek 

spodziewanych obci��e� eksploatacyjnych (�cie�ka napr��enia),  
3) symulacja powy�szego w laboratoryjnym badaniu gruntu z uwzgl�dnieniem 

pr�dko�ci przykładania obci��enia (warunki z drena�em lub bez drena�u), 
4) wyznaczenie osiadania projektowanej konstrukcji na podstawie odkształce� 

uzyskanych w badaniu laboratoryjnym. 
Ilustracj� wykorzystania metody �cie�ek napr��enia do oszacowania osiadania 
podło�a pod zbiornikiem cylindrycznym przedstawiono za Lambe’m (1967) na 
rysunku  4.1.  

Do oblicze� przebiegu �cie�ki napr��enia Lambe stosował liniow� teori� 
spr��ysto�ci jednorodnego o�rodka izotropowego, a oddziaływanie fundamentu 
przyjmował jako lokalne, równomiernie rozło�one obci��enie powierzchni terenu. Z 
uwagi na zało�ony cel metody, jakim było obliczenie osiadania b�d� przemieszczenia 
poziomego, analizowano wył�cznie odpowied� w postaci charakterystyk q – εv lub q –
 εh, gdzie εv i εh to odpowiednio odkształcenie pionowe i poziome. W artykule 
definiuj�cym t� metod� (Lambe, 1967) autor przedstawił przykłady jej zastosowania do 
szacowania osiadania podło�a na skutek odwodnienia oraz w wyniku obci��enia 
fundamentem, a tak�e do estymacji poziomego przemieszczenia powierzchni gruntu za 
�cian� oporow�. Zwrócił równie� uwag� na ró�ne aparaty laboratoryjne, niezb�dne do 
symulacji wybranych �cie�ek napr��enia. Przypadek fundamentu mo�e by� według 
niego dobrze przybli�any w aparacie trójosiowego �ciskania, odwodnienie – w 
edometrze, a element za �cian� oporow� powinien by� badany w aparacie 
dwuosiowym, symuluj�cym płaski stan odkształcenia.  

Davis i Poulos (1968) zaproponowali podej�cie równoległe, bardzo zbli�one do 
metody Lambe’a, skoncentrowane na szacowaniu osiada� fundamentów. Zwracali 
dodatkowo uwag� na nieuwzgl�dniany przez Lambe’a wpływ współczynnika Poissona 
na napr��enia całkowite w trakcie procesu konsolidacji. Przy uwzgl�dnieniu w 
metodzie �cie�ek napr��enia u�ci�la to jeszcze predykcj� osiada� w stosunku do 
warto�ci obliczanych na podstawie innych powszechnie stosowanych procedur, np. 
metody Terzaghiego – Taylora (1943), b�d� Skemptona - Bjerruma (1957). 

Za krok w kierunku u�ci�lenia �cie�ki napr��enia uzna� nale�y pomysł 
D’Appolonii i Lambe’a (1970) wykorzystania w tym celu analizy MES podło�a 
gruntowego, opisanego bardziej adekwatnym od stosowanego przez Lambe’a (1967), 
izotropowym modelem biliniowo spr��ystym. Autorzy sugerowali u�ywanie warto�ci 
parametrów E i ν  bez drena�u oraz ich skokow� zmian� po przekroczeniu 90% 
wytrzymało�ci na �cinanie bez drena�u su. Okre�la to, jako cel analizy, oszacowanie 
tylko osiadania natychmiastowego. W omawianej pracy odnotowa� nale�y istotne 
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spostrze�enie autorów, �e w przypadku sztywnego bloku fundamentowego 
obci��eniem jest raczej odkształcenie (przemieszczenie) ni� napr��enie na styku 
obiektu z podło�em. 
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Rysunek 4.1. Przykład wykorzystania metody �cie�ek napr��enia do oszacowania osiadania 
podło�a pod zbiornikiem cylindrycznym (Lambe, 1967): a) układ punktów 
reprezentatywnych pod obci��eniem równomiernie rozło�onym na powierzchni 
kołowej, b) rozkład odkształce� uzyskanych w wyniku bada� laboratoryjnych (ε_-
lab) oraz na podstawie teorii spr��ysto�ci (ε_- teor) z zaznaczeniem całkowanej 
powierzchni wykresu, c) �cie�ki napr��enia w punktach A-H symulowane w badaniu 
w aparacie trójosiowego �ciskania  

 
Przykłady analiz podło�a z zastosowaniem metody �cie�ek napr��enia mo�na 

znale�� m.in. w publikacjach Simonsa (1971) oraz Gangopadhyaya i in. (1980). Prace 
te zwracaj� uwag� przede wszystkim na ró�nice w zachowaniu podło�a w zale�no�ci 
od wykorzystanej �cie�ki napr��enia. 

Były te� próby wychodzenia z metod� �cie�ek napr��enia poza prognozowanie 
przemieszcze� masywu gruntowego, współdziałaj�cego z budowl� pod obci��eniem 
statycznym. Gryczma�ski i Pieczyrak (1987) przedstawili koncepcj� wykorzystania 
metody do analizy drga� układu „tor kolejowy – spr��yste podło�e gruntowe”, 

a) b) 

c) 

a) b) 

c) 
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wzbudzanych przejazdami poci�gów. Gryczma�ski (1990) zaproponował procedur� 
wyznaczania metod� �cie�ek napr��enia efektywnego lokalnych współczynników 
stateczno�ci masywu gruntowego. Gryczma�ski i Jakubiak (1992) zastosowali t� 
procedur� do wyznaczenia lokalnego współczynnika stateczno�ci podło�a ławy 
fundamentowej. 

Na koniec rozdziału po�wi�conego metodzie �cie�ek napr��enia warto 
przytoczy� uwagi Lambe’a i Marra (1979). Oceniaj�c metod� po 12 latach od jej 
publikacji autorzy ci zwrócili uwag� na trudno�ci, jakie mog� si� pojawi� przy jej 
stosowaniu do aktualnych zagadnie�, wynikaj�ce w sposób naturalny z próby 
ulepszonego opisu zachowania podło�a. Dotycz� one praktycznie ka�dego kroku 
algorytmu i obejmuj�: okre�lenie geologicznej historii masywu gruntowego oraz 
napr��e� pierwotnych, szczególnie – poziomych, wyznaczenie przyrostów napr��enia 
wynikaj�cych z obci��enia konstrukcj�, oszacowanie parametrów gruntu, czy wreszcie 
cały szereg trudno�ci zwi�zanych z samymi badaniami laboratoryjnymi. Problemy te 
nie s� domen� wył�cznie metody �cie�ek napr��enia, aczkolwiek ich identyfikacja jest 
wyró�nikiem tego podej�cia na tle innych bardziej tradycyjnych metod analizy 
konstrukcji geotechnicznych. 

 
 

4.3. METODA �CIE�EK ODKSZTAŁCENIA BALIGHA 
 

Według Baligha (1985) metoda �cie�ek napr��enia jest wła�ciwa dla zagadnie� 
mechaniki gruntów, zwi�zanych z analiz� projektow� budowli geotechnicznych o 
wzgl�dnie płytkim zasi�gu mechanicznego oddziaływania na podło�e (mniejszym od 
poziomych wymiarów obszaru tego oddziaływania). Opcja dotyczy wi�c takich 
obiektów, jak stopy i płyty fundamentowe, wykopy i nasypy, zbocza naturalne, �ciany 
oporowe. Baligh okre�la j� mianem „płytkich” zagadnie� mechaniki gruntów. 

„Gł�bokie” problemy mechaniki gruntów, dotycz�ce wciskania w podło�e, na 
du�� gł�boko��, sztywnych elementów fundamentowych lub przyrz�dów pomiarowych 
(palowanie, badania sond� penetracyjn�, pobieranie próbek itp.), wymagaj� natomiast 
zastosowania algorytmu, w którym to odkształcenie jest stanem kontrolowanym, a 
napr��enie - reakcj�. Tak� procedur� post�powania Baligh nazwał metod� �cie�ek 
odkształcenia. Jej kolejne kroki stanowi� niejako odwrotno�� metody Lambe’a: 

1) wybór reprezentatywnych punktów w podło�u konstrukcji (zwykle w bliskim 
s�siedztwie wciskanego elementu), 

2) oszacowanie napr��e� pierwotnych oraz przyrostów odkształcenia (�cie�ka  
odkształcenia), 

3) symulacja powy�szego w laboratoryjnym badaniu gruntu z uwzgl�dnieniem 
pr�dko�ci przykładania obci��enia (zwykle warunki bez drena�u) lub u�ycie 
adekwatnego modelu gruntu, 

4) oszacowanie ci�nienia porowego (przez całkowanie równa� równowagi) na 
podstawie napr��e� efektywnych, uzyskanych w badaniu laboratoryjnym  

Według hipotezy Baligha, kontrola napr��e� w „płytkich” zagadnieniach 
mechaniki gruntów oraz odkształce� w problemach „gł�bokich” pozwala na zało�enie, 
�e przy zastosowaniu nawet najprostszego opisu gruntu (np. modeli liniowo 
spr��ystych), bł�dy oszacowania warto�ci odpowiednio osiadania lub ci�nienia 
porowego s� pomijalnie małe w praktyce in�ynierskiej.  
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Autor metody zakłada równie�, �e do okre�lenia pola pr�dko�ci przemieszcze� w 
trakcie wciskania sztywnego elementu w grunt nie potrzeba �adnej wiedzy na temat 
mechanicznych wła�ciwo�ci podło�a, a w szczególno�ci - jego wytrzymało�ci na 
�cinanie (Baligh i Scott, 1975). Jest to daleko id�ce uproszczenie, poprawne tylko w 
nie�ci�liwych gruntach jednorodnych, w pełni nasyconych, o pocz�tkowo izotropowym 
stanie napr��enia. Pozycja elementów gruntowych wobec wciskanej ko�cówki mo�e 
by� wówczas obliczona analogicznie jak linie pr�du nie�ci�liwego i nielepkiego płynu 
opływaj�cego nieruchomy obiekt zgodnie z teori� przepływów potencjalnych. Sposób 
obliczania odkształce� podło�a wokół penetrometru w celu oszacowania napr��e�, 
Baligh wywiódł z teorii rozszerzania sferycznej pustki, co zostało zaproponowane 30 lat 
wcze�niej przez Ladanyi’ego (1961, 1998). Metoda �cie�ek odkształcenia jest zatem w 
pewnym sensie uogólnieniem koncepcji pola odkształce� Ladanyi’ego, cho� ta ostatnia, 
według Touileba (2000), nale�ała do grupy zagadnie� dotycz�cych „płytkiego” 
fundamentowania.   
 

 
 
Rysunek 4.2. �cie�ki odkształcenia w trakcie penetracji prostego pala [Baligh, 1985] 
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Baligh zauwa�ył, �e gł�bokie fundamentowanie i opróbowywanie, b�d�ce 
podstawowymi przedmiotami analizy w metodzie �cie�ek odkształcenia, implikuj� 
wyst�pienie bardzo du�ych odkształce� b�d�cych poza zasi�giem mo�liwo�ci 
istniej�cych przyrz�dów laboratoryjnych (patrz: rysunek 4.2). Oszacowanie �cie�ki 
odpowiedzi w postaci napr��enia dla takich przypadków staje si� problemem czysto 
teoretycznym, dlatego autor zakładał mo�liwo�� zast�pienia badania laboratoryjnego 
adekwatnym modelem podło�a.  

Metoda �cie�ek odkształcenia wykorzystywana jest współcze�nie przede 
wszystkim do oceny zaburze� powodowanych w podło�u na skutek wciskania pali, 
próbników i sond (Gill i Lehane, 2000; Einav i Randolph, 2005)   
 
 

4.4. KONCEPCJA METODY �CIE�EK OBCI��ENIA 
 
Je�eli przez poj�cie obci��enia rozumie si� wszelkie działania wymuszaj�ce 

(przyczyny), a przez poj�cie odpowiedzi – reakcj� materiału na te wymuszenia, 
wówczas w metodzie Lambe’a �cie�ka napr��enia mo�e by� traktowana jako 
obci��enie (�cie�ka obci��enia) a �cie�ka odkształcenia – jako odpowied� (�cie�ka 
odpowiedzi); odwrotnie - w metodzie Baligha. Je�eli dodatkowo pominie si� 
sugerowane przez tego drugiego autora zró�nicowanie zastosowa� obu podej��, 
wówczas, zgodnie z propozycj� Gryczma�skiego (1992), algorytmy obu metod mo�na 
zamkn�� w jednej wspólnej procedurze post�powania pod nazw� metody �cie�ek 
obci��enia. 

W niniejszej dysertacji pod poj�ciem metody �cie�ek obci��enia kry� si� b�dzie 
algorytm o znacznie ogólniejszej formule - rozszerzony do postaci procedury lokalnego 
kalibrowania dowolnego modelu konstytutywnego gruntu z uwzgl�dnieniem 
analizowanego zagadnienia brzegowego (Kowalska, 2005, 2006, 2007, 2008; 
Kowalska i Gryczma�ski, 2006; Gryczma�ski i Kowalska, 2007). Kolejne kroki 
algorytmu przedstawiono na rysunku 4.3. Z metod �cie�ek napr��enia i odkształcenia 
zaczerpni�to ogóln� ide� istotno�ci warunków pocz�tkowych i przebiegu obci��enia w 
czasie realizacji inwestycji oraz symulacji wyznaczonych �cie�ek na próbkach w 
warunkach laboratoryjnych w celu identyfikacji odpowiedzi gruntu.  Propozycja autorki 
ró�ni si� jednak znacznie od metod �ródłowych przede wszystkim w kwestii metodyki 
okre�lania �cie�ki obci��enia oraz ostatecznego sposobu wykorzystania wyników 
bada� laboratoryjnych. 
 
 

4.5. IDENTYFIKACJA �CIE�KI OBCI��ENIA I �CIE�KI ODPOWIEDZI 
 
Metoda �cie�ek napr��e� Lambe’a zawdzi�czała sw� popularno�� m. in. łatwo�ci 

wyznaczania napr��e� w liniowo spr��ystej półprzestrzeni, wywołanych równomiernym 
obci��eniem regularnego (np. prostok�tnego lub kołowego) obszaru powierzchni. 
Słu�yły temu dost�pne proste wzory, tablice lub nomogramy (Holl, 1940; Ahlvin i Ulery, 
1962; Fłorin, 1972; Giroud, 1972, 1973; Poulos i Davis, 1974). Z licznych, 
przeprowadzonych w pó�niejszych latach, analiz MES układów „budowla – podło�e” 
wynika jednak, �e rozkłady pól napr��enia i odkształcenia w masywie gruntowym 
wydatnie zale�� od kształtu powierzchni kontaktu i sztywno�ci konstrukcji oraz,  
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Rysunek 4.3. Schemat algorytmu metody �cie�ek obci��enia 

oszacowanie wst�pnych warto�ci parametrów 
kalibrowanego modelu oraz stanu napr��e� 
pierwotnych w rozpatrywanym rejonie podło�a 
gruntowego 

1. WST�PNE 
ROZPOZNANIE 

PODŁO�A 
 

skonstruowanie modelu MES podło�a opisanego 
kalibrowanym (lub lepszym) modelem 
konstytutywnym oraz współdziałaj�cej z nim 
konstrukcji (lub jej fragmentu) z uwzgl�dnieniem 
geologicznej historii masywu gruntowego oraz 
kolejnych etapów planowanej inwestycji 

 

2. MODEL MES  
 

lokalizacja istotnych warstw podło�a  (maj�cych 
wpływ na decyzje projektowe), wybór punktów 
reprezentatywnych w ich obr�bie 

3. PUNKTY 
REPREZENTATYWNE  

 

wyznaczenie �cie�ek obci��enia w punktach 
reprezentatywnych (np. krzywe w przestrzeni 
niezmienników tensora napr��enia lub odkształcenia) 

 

4. �CIE�KI 
OBCI��ENIA 

 

DO�WIADCZALNE: krzywe w przestrzeni 
odpowiadaj�cych niezmienników odkształcenia 
lub napr��enia, obliczone na podstawie odczytów 
czujników mierz�cych deformacje lub stan 
napr��enia w próbkach laboratoryjnych 

TEORETYCZNE: krzywe w przestrzeni 
odpowiadaj�cych niezmienników odkształcenia 
lub napr��enia, obliczone na podstawie �cie�ek 
obci��enia okre�lonych w punkcie 4 oraz 
wst�pnie oszacowanych warto�ci parametrów 
(punkt 1) przy u�yciu równa� konstytutywnych 
kalibrowanego modelu gruntu, wprowadzonych do 
programu komputerowego (np. MATLAB) 

 

6. �CIE�KI 
ODPOWIEDZI 

 

przygotowanie próbek NNS (ew. rekonstyt.), 
pobranych w miejscach odpowiadaj�cych wybranym 
punktom reprezentatywnym, przeprowadzenie serii 
testów w odpowiednim aparacie laboratoryjnym 
zgodnie z wyznaczonymi �cie�kami obci��enia 

 

5. BADANIE  
LABORATORYJNE 

 

modyfikacja warto�ci parametrów u�ytych w analizie 
teoretycznej w celu dopasowania teoretycznych 
�cie�ek odpowiedzi do do�wiadczalnych 
(minimalizacja funkcji celu, algorytmy genetyczne), 
zestawienie zbioru zoptymalizowanych parametrów 
{Bi} dla ka�dego punktu charakterystycznego 

 

7. OPTYMALIZACJA 
 

sprawdzenie ró�nicy mi�dzy warto�ciami parametrów 
zoptymalizowanych a warto�ciami wst�pnymi (pkt 1) 

 

8. WARUNEK 
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w niemniejszym stopniu, od budowy podło�a i od mechanicznych wła�ciwo�ci gruntów 
warstw. �cie�ki napr��enia w podło�u zagł�bionego fundamentu o znacznej 
sztywno�ci, uwzgl�dniaj�ce plastyczne wzmocnienie obj�to�ciowe gruntu (model MCC) 
powinny sie zatem ró�ni� w sposób zasadniczy kształtem i długo�ci� od stosowanych 
przez Lambe’a. Prawdziwo�� tej tezy b�dzie wykazana  
w rozdziale 6.  

Bior�c pod uwag�, �e celem metody �cie�ek obci��enia jest oszacowanie 
parametrów wybranego modelu konstytutywnego, dla zachowania logiki rozumowania 
to wła�nie kalibrowany model powinien by� u�yty do opisu podło�a w programie MES. 
Innym rozwi�zaniem jest ewentualnie zastosowanie modelu „lepszego”, tzn. bardziej 
zaawansowanego w sensie reprezentacji rzeczywisto�ci, ujmuj�cego wi�cej istotnych 
dla analizy zjawisk. Wła�ciwie, z uwagi na decyduj�cy wpływ przebiegu �cie�ki 
obci��enia na warto�ci parametrów, wskazane jest wykorzystanie najlepszego 
znanego (i zweryfikowanego) modelu konstytutywnego. Powa�nym ograniczeniem w 
tej kwestii jest jednak cz�sto brak dost�pno�ci takiego modelu w programach MES. 
Pozostaje wi�c wówczas opcja wyboru najbardziej zaawansowanego z 
zaimplementowanych modeli konstytutywnych. Powa�n� niedogodno�ci� w przypadku 
szacowania �cie�ki obci��enia modelem innym ni� kalibrowany, mog� by� ró�ne zbiory 
parametrów obu modeli. Ma to znaczenie wówczas, gdy proces szacowania 
parametrów zawiera wi�cej ni� jedn� iteracj�. Zoptymalizowane warto�ci parametrów 
kalibrowanego modelu z pierwszej iteracji musz� by� uwzgl�dnione w zbiorze 
parametrów modelu u�ywanego w analizie MES w drugiej iteracji. Problem pojawia si�, 
gdy  parametry obu modeli nie s� „przeliczalne” albo gdy model wykorzystywany w 
obliczeniach numerycznych ma wi�ksz� liczb� parametrów. Wtedy tylko od decyzji 
badacza zale�y oszacowanie nowych warto�ci „wolnych” parametrów.  

Dane wej�ciowe ka�dej symulacji MES musz� zawiera� zbiór warto�ci 
parametrów u�ywanego modelu konstytutywnego. Pod tym wzgl�dem metoda �cie�ek 
obci��enia stanowi wi�c przykład kalibrowania drugiego rz�du. Pocz�tkowy zbiór 
parametrów musi by� wst�pnie oszacowany przy u�yciu prostych testów trójosiowych, 
edometrycznych, wyników bada� polowych, czy na podstawie innej dost�pnej 
dokumentacji. Jako�� tego przybli�enia wpływa oczywi�cie na przebieg �cie�ki 
obci��enia, co przekłada si� ostatecznie na liczb� iteracji niezb�dnych do osi�gni�cia 
po��danej dokładno�ci rozwi�zania (optymalnego zestawu parametrów). W wi�kszo�ci 
przypadków jednak, z uwagi na czasochłonno�� procedur laboratoryjnych, z 
konieczno�ci za wystarczaj�c� trzeba uzna� jedn� iteracj�. 

Instrukcja Baligha, co do podziału problemów na te z kontrolowan� �cie�k� 
napr��enia i odkształcenia w zale�no�ci od fizycznej gł�boko�ci rozwa�anego 
elementu, nie we wszystkich przypadkach jest jednoznaczna. Na przykład w analizie 
elementu konstrukcji o znacznej sztywno�ci (fundament blokowy maszyny, obiekt 
mostowy itp.) posadawianego na niewielkiej gł�boko�ci na odkształcalnym podło�u, 
czy fundamentu na podło�u poddanym eksploatacji górniczej, to raczej rozkład 
odkształcenia/przemieszczenia jest znany i definiuje obci��enie, mimo, �e z uwagi na 
gł�boko��, zagadnienia te kwalifikuj� si� jako „płytkie”. Na fakt ten zwrócili uwag� m.in. 
D’Appolonia i Lambe (1970). 

�cie�ka obci��enia, wyznaczona w dowolnym punkcie podło�a w wyniku analizy 
MES  zagadnienia geotechniki mo�e by� usytuowana zarówno w przestrzeni napr��e�, 
jak i w przestrzeni odkształce� lub w „mieszanej” przestrzeni napr��e� i odkształce�. 
Wybór wariantu powinien zapewni� najdokładniejsze oszacowanie odpowiedzi gruntu. 
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Ograniczeniem dla badacza, co do decyzji o wyborze rodzaju obci��enia mog� by� 
jednak mo�liwo�ci aparatu laboratoryjnego, który ma by� u�yty do zadania tego 
obci��enia na próbk� gruntu (patrz: rozdział 4.7). 

Pozostaje jeszcze kwestia definicji samych �cie�ek. Załó�my, �e obci��eniem 
b�dzie zmiana stanu napr��enia. Wektor parametrów modelu, je�li ma kwantyfikowa� 
wła�ciwo�ci materiałowe, nie mo�e zale�e� od układu współrz�dnych, nie mo�e te� od 
niego zale�e� �cie�ka napr��enia. Mo�na j� zatem zdefiniowa� albo za pomoc� 
warto�ci głównych tensora napr��enia {σ1, σ2, σ3} albo przy u�yciu jego niezmienników 
{p, q, θ}. W praktyce, z uwagi na mo�liwo�ci najcz��ciej stosowanych aparatów 
laboratoryjnych �cie�ki napr��enia s� zwykle usytuowane w przestrzeniach 
dwuwymiarowych. Najcz��ciej spotykane s� �cie�ki w przestrzeniach: 
� {σ1, σ3} - z pomini�ciem składowej po�redniej napr��enia głównego σ2, któr� 

zwykle przyjmuje si� jako równ� składowej minimalnej lub maksymalnej, 
� {p, q} - z pomini�ciem k�ta Lodego, którego warto�� przyjmuje si� jako stał� 

(np. -30°).  
U�ywa si� te� komplanarnej przestrzeni {s’, t} nazywanej układem MIT, stosowanym m. 
in. przez Lambe’a. 

W przypadku, gdy stan odkształcenia jest traktowany jako obci��enie, �cie�kami 
obci��enia s� krzywe zdefiniowane za pomoc� warto�ci głównych {ε1, ε2, ε3} lub 
niezmienników tensora odkształcenia {εvol, εs, θε} oraz ich dwuwymiarowe odpowiedniki:  
{ε1, ε3} i {εvol, εs}. W zale�no�ci od mo�liwo�ci aparatu laboratoryjnego �cie�ka 
obci��enia mo�e by� tak�e zdefiniowana z zastosowaniem „mieszanych” wielko�ci 
niezale�nych od układu współrz�dnych. Ma to miejsce np. w badaniu w 
konwencjonalnym aparacie trójosiowego �ciskania Bishopa – Henkela, w którym 
kontroli podlega ci�nienie wody w komorze oraz przesuw tłoka – obci��eniem mo�e 
by� wi�c �cie�ka {q, ε1}. 
          Wykorzystywana w procesie optymalizacji odpowied� na tak okre�lone �cie�ki 
obci��enia mo�e by� równie� przedstawiona wielorako i zale�y od ustalonego celu 
analizy. Najpełniejsz� charakterystyk� materiału uzyska si� wówczas, gdy �cie�ka 
odpowiedzi b�dzie stanowiła dokładne odbicie �cie�ki obci��enia w odpowiadaj�cej 
przestrzeni stanów odkształcenia lub napr��enia („układ uzupełniaj�cy”). Przykładowo, 
je�eli �cie�k� obci��enia reprezentuje krzywa {p, q} wówczas �cie�k� odpowiedzi 
b�dzie krzywa {εvol, εs}. Wyniki do�wiadcze� prezentowane s� jednak cz�sto tak�e w 
formie uproszczonej („układy po�rednie”), tzn. np. zamiast pełnej �cie�ki odkształcenia, 
wyst�puje tylko charakterystyka �cinania {εs, q}, �ci�liwo�ci {p’, εvol} albo, jak w 
metodzie �cie�ek napr��enia -  charakterystyka odkształcalno�ci osiowej {q, ε1} lub 
radialnej {q, ε3}. Ka�da z tych krzywych mo�e by� traktowana jako �cie�ka odpowiedzi 
w procesie kalibrowania (patrz: rysunek 4.4), jednak parametry wyznaczone z ich 
u�yciem b�d� uwzgl�dniały tylko cz��ciow� reakcj� gruntu. Mo�liwe kombinacje 
układów �cie�ka obci��enia – �cie�ka odpowiedzi przedstawiono w tabeli 4.1. 

W porównaniu do metod �ródłowych, metoda �cie�ek obci��enia w znacznie 
wi�kszym stopniu wykorzystuje informacj� uzyskan� w wyniku badania laboratoryjnego. 
Istotna jest nie tyle ko�cowa warto�� odkształcenia lub napr��enia, jak to miało 
miejsce w propozycjach Lambe’a i Baligha, lecz, najcz��ciej, pełen przebieg �cie�ki 
odpowiedzi dla rozwa�anego zakresu obci��enia. Waga kształtu �cie�ki odpowiedzi 
zale�y bezpo�rednio od warunku zdefiniowanego jako funkcja celu w procesie 
optymalizacji. Szacowanie podobie�stwa dwóch krzywych (do�wiadczalnej i 
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teoretycznej) w danej przestrzeni rozwi�za� mo�e by� bowiem przeprowadzone na 
wiele sposobów w zale�no�ci od wymaganej dokładno�ci rozwi�zania. Posłu�my si� 
przykładem z rysunku 4.4, przedstawiaj�cym wyniki badania kaolinu speswhite w 
postaci uzupełniaj�cego układu niezmienników – patrz: rysunek 4.5. Przy zało�eniu, �e 
do�wiadczalna �cie�ka odpowiedzi zbudowana jest z dyskretnego zbioru n punktów 
odpowiadaj�cych kolejnym odczytom czujników w trakcie badania, wówczas 
przypadkiem najprostszym b�dzie funkcja celu minimalizuj�ca odległo�� tylko mi�dzy 
punktami ko�ca obu �cie�ek, niezale�nie od ich przebiegu: S(b) = ∆x4; przypadkiem 
po�rednim – porównywanie punktów wybranych na podstawie ustalonego kryterium 
(tutaj - odpowiadaj�cych ko�com zadanych odcinków kontrolowanej �cie�ki 
obci��enia): S(b) = ∆x1 + ∆x2 + ∆x3 + ∆x4; w skrajnym przypadku natomiast 
wykorzystane mog� by� wszystkie punkty �cie�ek : S(b) = Σ(∆xn).  

 
 

 

      
 

      
 
 

Rysunek 4.4. Przykładowe �cie�ki odpowiedzi na �cie�k� napr��enia w przestrzeni 
niezmienników tensora napr��enia; speswhite kaolin, napr��enie 
prekonsolidacyjne: pc0=114kPa, qc0=54kPa;  
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Rysunek 4.5. Ró�ne sposoby ustalania kryterium dopasowania – wyja�nienie w tek�cie; 
DO�W – do�wiadczalna �cie�ka odpowiedzi , TEORET – teoretyczna �cie�ka 
odpowiedzi (model MCC); _d, _t – punkty na odpowiednio do�wiadczalnej i 
teoretycznej �cie�ce odpowiedzi; kaolin Speswhite, napr��enie prekonsolidacyjne: 
pc0 = 114 kPa, qc0 = 54 kPa;  

 
 
 
Tabela 4.1. Przykładowe układy: �cie�ka obci��enia – �cie�ka odpowiedzi 

 

�CIE	KA OBCI
	ENIA �CIE	KA ODPOWIEDZI 

UKŁADY UZUPEŁNIAJ
CE 

{σ1, σ2, σ3} {ε1, ε2, ε3} 
{p, q, θ} {εvol, εs, θε} 

{ε1, ε2, ε3} {σ1, σ2, σ3} 
{εvol, εs, θε} {p, q, θ} 

{p, q} {εvol, εs} 
{ε1, ε3} {σ1, σ3} 

UKŁADY UZUPEŁNIAJ
CE MIESZANE 

{ε1, σ2, σ3} {σ1, ε2, ε3} 
{εvol, q, θ} {p, εs, θε} 

UKŁADY PO�REDNIE 

{σ1, σ2, σ3} {σ1, ε1} 
{σ1, σ2, σ3} {σ2, ε1} 

{s, t} {t, εv} 
{p, q} {εs, q} 
{ε1, ε3} {σ1, ε3} 

{ε1, σ2, σ3} {σ1, ε1} 
{εvol, q} {εvol, p} 
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4.6. PUNKTY REPREZENTATYWE 
 

Metoda �cie�ek obci��enia jest przykładem lokalnego kalibrowania, polega wi�c 
na specyfikacji modelu konstytutywnego na podstawie wybranych reprezentatywnych 
punktów podło�a.  

Z uwagi na fakt, �e inherentnym elementem algorytmu s� czasochłonne i 
kosztowne badania laboratoryjne na próbkach o nienaruszonej strukturze, metoda 
�cie�ek obci��enia powinna mie� zastosowanie przede wszystkim w przypadkach, gdy 
w profilu podło�a mo�na zidentyfikowa� jednorodn� warstw�, której zachowanie ma 
decyduj�ce znaczenie w analizie warunków no�no�ci i u�ytkowalno�ci konstruowanego 
obiektu. W problemach fundamentowania mo�e to by� np. warstwa bardzo słabego 
gruntu o du�ej mi��szo�ci (mi�kkoplastyczne gliny i iły, lu�ne piaski, grunty 
organiczne). W zastosowaniach praktycznych niezb�dnym elementem analizy jest wi�c 
wiarygodny profil podło�a, uzyskany np. w wyniku wysokiej jako�ci sondowa� 
statycznych (CPTU, DMTU itp.), w miar� mo�liwo�ci uwzgl�dniaj�cy wst�pne 
oszacowanie podstawowych charakterystyk materiałowych oraz stopnia prekonsolidacji.  

Selekcja punktów reprezentatywnych dla wybranej warstwy, zale�y od 
przestrzennego rozkładu obci��enia w podło�u budowli. Według Davisa i Poulosa 
(1968), je�eli analizowany jest tylko jeden punkt warstwy, wówczas nie powinien si� on 
mie�ci� w połowie jej mi��szo�ci, tak jak zakładał Lambe (1967), ale powy�ej – tam 
gdzie wyst�puj� wi�ksze napr��enia. Davis i Poulos zaproponowali zasad�, aby punkt 
ten lokalizowa� pomi�dzy 1/4 a 1/3 mi��szo�ci warstwy w zale�no�ci od tego, czy 
rozkład napr��e� pionowych wywołanych obci��eniem fundamentu ma kształt trójk�tny 
czy prostok�tny; dla warstw o znacznej mi��szo�ci gł�boko�� charakterystycznego 
elementu nie powinna by� natomiast wi�ksza ni� 90% szeroko�ci fundamentu.  

Je�eli analizowana warstwa gruntu (o znacznej mi��szo�ci) le�y w bezpo�rednim 
s�siedztwie �ródła obci��enia, rozkład napr��e� spowodowany tym obci��eniem ma 
zwykle charakter silnie krzywoliniowy, który trudno upro�ci� do postaci prostok�ta czy 
trójk�ta. Nale�y wówczas tak� warstw� litologiczn� podzieli� na mniejsze jednostki, 
uzyskuj�c tym samym wi�cej ni� jeden punkt reprezentatywny i ró�ne �cie�ki 
obci��enia w ka�dym z nich. Hipotetycznie, z uwagi na zale�no�� parametrów od 
historii obci��enia, w ka�dym z tych punktów mo�na zatem otrzyma� inny zestaw 
parametrów kalibrowanego modelu. Dalsze analizy numeryczne w programach MES, 
wykorzystuj�ce wyniki algorytmu metody �cie�ek obci��enia, powinny wówczas 
uwzgl�dnia� ró�ne strefy materiałowe, odzwierciedlaj�ce nie tyle podział na warstwy o 
tej samej genezie, co na warstwy o zbli�onych warto�ciach parametrów danego 
modelu konstytutywnego.  
 
 

4.7. OGRANICZENIA APARATUROWE 
 
4.7.1. Wprowadzenie 
 
Podstawowym ograniczeniem we wdro�eniu metody �cie�ek obci��enia w jej 

najbardziej uniwersalnej postaci s� trudno�ci z symulacj� dowolnej przestrzennej 
�cie�ki obci��enia w badaniu laboratoryjnym. Wi�kszo�� aparatów pozwala bowiem na 
kontrol� tylko niektórych składowych stanu napr��enia lub odkształcenia. 
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Porównywanie wyników testów w ró�nych urz�dzeniach nale�y przeprowadza� z du�� 
rozwag�, bior�c pod uwag� ich ograniczenia konstrukcyjne (skutkuj�ce np. 
niejednorodno�ciami w stanie napr��enia lub odkształcenia) oraz, wykazan� przez 
Prashanta i Penumadu (2004, 2005), zale�no�� odpowiedzi gruntu od kształtu próbki i 
warunków brzegowych badania. 

W dalszej cz��ci rozdziału omówiono pokrótce pi�� najcz��ciej stosowanych 
typów urz�dze� pod k�tem ich zdolno�ci do zadawania dowolnej �cie�ki obci��enia: 
aparaty edometryczne (OA – Oedometric Apparatus), aparaty trójosiowego �ciskania 
(TA – Triaxial Apparatus), aparaty prawdziwego trójosiowego �ciskania (TTA – True 
Triaxial Apparatus), komory �cinania kierunkowego (DSC – Directional Shear Cell) 
oraz aparaty do badania próbek w kształcie wydr��onego cylindra (HCA – Hollow 
Cylinder Apparatus). W tabeli 4.2 zestawiono podstawowe, mo�liwe do kontroli w tych 
urz�dzeniach, �cie�ki obci��enia i odpowiadaj�ce im �cie�ki odpowiedzi. Rysunki 
konstrukcyjne poszczególnych aparatów umieszczono w zał�czniku 4.1. 

 
Tabela 4.2. Mo�liwo�ci kontroli składowych obci��enia (warto�ci główne) i pomiaru odpowiedzi 

w wybranych aparatach laboratoryjnych; D - badanie z drena�em, UD – badanie 
bez drena�u 

 

l.p. URZ
DZENIE �CIE	KA OBCI
	ENIA �CIE	KA ODPOWIEDZI 

1 

edometr klasyczny {σ1, ε2 = ε3 =0} {ε1} 
edometr CRS {ε1, ε2 = ε3 =0} {σ1} 
edometr K0 {σ1, ε2 = ε3 =0} {ε1, σ2 = σ3} 

edometr CRS K0 {ε1, ε2 = ε3 =0} {σ1, σ2 = σ3} 

2 
konwencjonalny TA  
Bishopa-Henkela 

{ε1, σ'2 = σ'3} D {σ'1, ε2 = ε3} D 
{ε1, ε2 = ε3} UD {σ'1, σ'2 = σ'3} UD 

konwencjonalny TA  
Bishopa-Wesleya 

{σ1, σ2 = σ3} D {ε1, ε2 = ε3} D 
{σ1, ε2 = ε3 = f(εvol = 0)} UD {ε1, σ'2 = σ'3} UD 

3 
TTA o �ciankach wiotkich {σ1, σ2, σ3} {ε1, ε2, ε3} 

TTA o �ciankach sztywnych {ε1, ε2, ε3} {σ1, σ2, σ3} 
4 DSC {σ1, ε2 = const, σ3} + kierunki {ε1, σ2, ε3} + kierunki 

5 HCA 
{σ1, σ2, σ3,} + kierunki {ε1, ε2, ε3} + kierunki 
{ε1, ε2, ε3} + kierunki {σ1, σ2, σ3,} + kierunki 

 
 
4.7.2. Aparaty edometryczne 
  
W edometrach realizowany jest jednoosiowy stan odkształcenia. Minimalna i 

po�rednia warto�� główna tensora odkształcenia (radialne i obwodowe odkształcenie 
próbki) s� bowiem w trakcie całego badania równe zeru. W klasycznym edometrze 
pełnej kontroli podlega ponadto pionowa składowa stanu napr��enia, to�sama z 
maksymaln� warto�ci� główn� tensora napr��enia. Takie warunki spełnione s� �ci�le 
w jednorodnym lub poziomo uwarstwionym podło�u, pod działaniem obci��e� i 
odci��e� „geologicznych” (akumulacja i erozja rzeczna, eoliczna, glacjalna, etc). Stany 
odkształcenia, wywołane w podło�u obci��eniem z budowli, mog� by� traktowane jako 
jednoosiowe tylko w przybli�eniu. Jest ono realistyczne tylko w odniesieniu do budowli 
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rozległych w rzucie, kiedy mi��szo�� strefy odkształcalnej podło�a jest mała w 
porównaniu z rozmiarami tego rzutu. 

Z uwagi na konstrukcj� urz�dzenia, zmiana stanu napr��enia odbywa si� 
skokowo, co rzadko odpowiada rzeczywistym przypadkom. Innowacj� w tym zakresie 
s� testy tzw. CRS (constant rate of strain), w których kontrola pionowej składowej 
napr��enia zast�powana jest kontrol� składowej pionowej odkształcenia, przy czym 
przemieszczenie tłoka nast�puje z okre�lon� stał� pr�dko�ci�. Wykorzystanie badania 
edometrycznego (tak�e testu CRS) jest mo�liwe w metodzie �cie�ek obci��enia tylko w 
bardzo ograniczonym zakresie. Przede wszystkim konstrukcja aparatu wymusza tylko 
jedn� �cie�k� obci��enia. W klasycznym edometrze usytuowana jest ona w przestrzeni 
mieszanych zmiennych stanu (rysunek 4.6a), w edometrze CRS w przestrzeni 
odkształce� (rysunek 4.6b). Problemem jest te� brak pełnego pomiaru odpowiedzi 
gruntu. Nie istnieje on dopiero w tzw. „edometrze K0”, wyposa�onym w czujniki 
ci�nienia, umieszczone we wzmocnionych �ciankach pier�cienia edometrycznego 
(patrz: rysunek Z4.2a w zał�czniku 4.1), pozwalaj�ce na pomiar składowej radialnej 
napr��enia wywołanego obci��eniem. Stosowana jest równie� opcja testu CRS z 
pomiarem napr��e� bocznych oraz opcja z ci�nieniem wyrównawczym, wspomagaj�ca 
nasycenie próbki (patrz: rys. Z4.2b w zał�czniku 4.1).   

Niezale�nie jednak od mo�liwo�ci pomiaru odpowiedzi, fakt kreowania jednej 
tylko �cie�ki pozostaje niezmienny. 
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Rysunek 4.6. Mo�liwo�ci symulacji �cie�ek obci��enia w badaniu w aparacie 
edometrycznym: a) klasycznym, b) w te�cie CRS 

 
 

4.7.3. Aparaty trójosiowego �ciskania 
 
Wi�ksz� kontrol� stanu napr��enia i odkształcenia oferuj� aparaty trójosiowe 

(rozwijane ju� od lat 30-tych XX wieku; Germaine i Ladd, 1988). Urz�dzenia te równie� 
umo�liwiaj� realizacj� badania wył�cznie w osiowo symetrycznym stanie napr��enia i 
odkształcenia (patrz: rozdział 2.2.1.3 i 2.2.1.4). Od edometrów ró�ni je jednak 

a) b) 
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mo�liwo�� sterowania warto�ci� napr��e� radialnych i obwodowych - minimaln� i 
po�redni� warto�ci� główn� tensora napr��enia, cho� i tutaj, zgodnie z hipotez� Haara 
- von Karmana, obie te składowe s� sobie równe. Uproszczenie to nie pozwala 
uwzgl�dni� w badaniu wpływu zró�nicowania poziomych składowych napr��enia oraz 
obrotu kierunków głównych napr��enia, co nie jest bez znaczenia w odkształceniowej 
odpowiedzi gruntu (Pearce, 1970; Yamada i Ishihara, 1979, Hight i in., 1983; Symes i 
in., 1984).   

Standardowym wyposa�eniem aparatów trójosiowych jest dzi� system do 
zadawania ci�nienia wyrównawczego (BP – back pressure), pozwalaj�cy na nasycenie 
próbki i jednocze�nie pomiar nadwy�ki ci�nienia wody w porach u, co umo�liwia 
operowanie efektywnymi warto�ciami tensora napr��enia. Przyjmuje si�, �e badanie w 
aparacie trójosiowym odbywa si� w płaszczyznach głównych; przy analizie korzysta si� 
wi�c najcz��ciej z niezmienników stanu napr��enia p’, q i θ, przy czym k�t Lodego w 
konwencjonalnym badaniu mo�e przyjmowa� wył�cznie warto�ci -30° (�ciskanie) lub 
30° (rozci�ganie). Innym układem warto�ci stanu, wprowadzonym przez Lambe’a 
(1964) z my�l� o opisie zachowania gruntu w badaniach trójosiowych, jest zestaw s’ – t 
(wzory 2.22 i 2.23), w którym całkowicie pomija si� problem po�redniej warto�ci 
głównej tensora napr��enia.  

Za pionierski konwencjonalny aparat trójosiowego �ciskania (okre�lenie 
„konwencjonalny” przypisuje si� aparatom cylindrycznym, pracuj�cym w warunkach 
osiowej symetrii), uwa�a si� urz�dzenie konstrukcji Bishopa i Henkela (1962), w którym 
komora aparatu wraz z umieszczon� w niej próbk�, przemieszcza si� z ustalon� 
pr�dko�ci� wzgl�dem sztywno zamocowanego tłoka. Ci�nienie wody (lub innego 
medium) w komorze jest niezmienne w trakcie badania. Budow� tego aparatu 
pokazano schematycznie na rysunku Z4.3 w zał�czniku 4.1. 

W badaniu trójosiowego �ciskania z drena�em (u = 0 kPa) kontroli podlega 
minimalna i po�rednia warto�� główna tensora napr��enia efektywnego σ'2 = σ'3, równa 
ci�nieniu wody w komorze pomniejszonemu o ci�nienie wyrównawcze (CP’ = CP - BP), 
oraz maksymalna warto�� główna tensora odkształcenia ε1, obliczana na podstawie 
przesuwu tłoka. Odpowied� gruntu podawana jest w postaci maksymalnej warto�ci 
głównej tensora napr��enia efektywnego σ'1 oraz minimalnej warto�ci głównej tensora 
odkształcenia: ε2 = ε3, obliczanej na podstawie zmiany obj�to�ci próbki, najcz��ciej 
przy zało�eniu cylindrycznego jej kształtu w trakcie całego badania. W terminologii 
metody �cie�ek obci��enia, �cie�ka obci��enia jest wi�c �cie�k� w przestrzeni 
mieszanych zmiennych stanu.  

W badaniu trójosiowego �ciskania bez drena�u sterowanie odbywa si� natomiast 
za pomoc� �cie�ki odkształcenia. Kontroli podlega, podobnie jak poprzednio, 
maksymalna warto�� główna tensora odkształcenia ε1, ale równie� zmiana 
odkształcenia obj�to�ciowego próbki, która przy zablokowanym odpływie wody porowej 
w całkowicie nasyconej próbce przyjmuje warto�� ustalon� (εvol = 0). Na tej podstawie 
mo�na obliczy� warto�ci składowych odkształcenia ε2 = ε3. Ci�nienie wody w komorze 
ma, co prawda, okre�lon� warto��, jednak przy braku kontroli nad ci�nieniem wody w 
porach, nie mo�na mówi� o sterowaniu napr��eniem efektywnym w próbce, a przecie� 
to ono decyduje o zachowaniu materiału. Odpowiedzi� na obci��enie jest wi�c pomiar 
maksymalnej warto�ci głównej tensora napr��enia efektywnego σ'1 oraz ci�nienia 
porowego u, które po odj�ciu od stałej warto�ci ci�nienia wody w komorze, daje 
szukan� minimaln� warto�� główn� tensora napr��enia efektywnego. 
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Drugim konwencjonalnym aparatem trójosiowym jest urz�dzenie konstrukcji 
Bishopa i Wesleya (1975), skonstruowane z my�l� o automatycznej kontroli �cie�ki 
napr��enia. W tym aparacie rama stanowi�ca zamocowanie dla tłoka oraz stolik 
przemieszczaj�cy komor� główn� wraz z próbk� zast�piono dodatkow� doln� komor� 
obci��enia, mieszcz�c� tłok w swoim wn�trzu. Sterowanie obci��eniem próbki odbywa 
si� przez kontrol� ci�nienia wody w komorze głównej oraz ci�nienia w komorze dolnej 
(rysunek Z4.5 w zał�czniku 4.1). Składow� pionow� napr��enia całkowitego σv oblicza 
si� przy u�yciu wzoru: 
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gdzie: LP – ci�nienie w komorze dolnej, CP – ci�nienie w komorze głównej, W – ci��ar 
tłoka, Abel – powierzchnia membrany (bellofram) w komorze dolnej, Asam – aktualna 
powierzchnia przekroju próbki. Obci��eniem w badaniu z drena�em jest w takim 
przypadku �cie�ka napr��enia efektywnego, odpowiedzi� – �cie�ka odkształcenia. 
Badanie bez drena�u natomiast wprowadza mieszane warunki obci��enia – 
kontrolowana jest bowiem maksymalna warto�� główna tensora napr��enia oraz 
odkształcenie obj�to�ciowe. Odpowied� materiału stanowi natomiast maksymalna 
warto�� główna tensora odkształcenia oraz ci�nienie porowe, na którego podstawie 
oblicza si� minimaln� i po�redni� warto�� główn� tensora napr��enia efektywnego. 

 W obu wymienionych aparatach trójosiowych mo�na realizowa� testy 
rozci�gania pod warunkiem trwałego zamocowania górnej nasadki próbki. Pionowa 
(osiowa) składowa tensora napr��enia staje si� wówczas minimaln� składow� główn�: 
σ’a = σ’3, a składowa pozioma równa jest po�redniej i maksymalnej warto�ci głównej 
tensora napr��enia: σ’h = σ’2 = σ’3.    

 W trakcie standardowego badania w aparacie trójosiowego �ciskania ci�nienie 
wody w komorze jest stałe. W warunkach z drena�em realizowa� wtedy mo�na 
wył�cznie dwa kierunki �cie�ek napr��enia efektywnego (rysunek 4.7a): izotropow� i 
standardowego �cinania, które w przestrzeni niezmienników p’ - q maj� posta� linii, 
odpowiednio, poziomej oraz o nachyleniu 3:1 w stosunku do osi hydrostatycznej. Próba 
symulacji ka�dej innej �cie�ki napr��enia byłaby zwi�zana z konieczno�ci� jej 
przybli�ania odcinkami prostymi o wspomnianych nachyleniach. W zale�no�ci od 
długo�ci ka�dego odcinka i sposobu aproksymacji, mo�na by zaprojektowa� 
praktycznie niesko�czenie wiele przebiegów takich �cie�ek (rysunek 4.8), przy czym 
dokładno�� przybli�enia byłaby proporcjonalna do ilo�ci odcinków. Uzyskanie t� 
metod� dostatecznej zgodno�ci przebiegu �cie�ki docelowej i aproksymowanej 
wymagałoby niezwykłego wysiłku ze strony badacza, je�li wzi�� pod uwag�, �e ka�dy 
odcinek obci��enia nale�ało by ustawia� r�cznie. Pewne schematy obci��enia 
wymagałyby zastosowania naprzemiennych odcinków o kierunku znacznie 
odbiegaj�cym od �cie�ki docelowej, tak jak np. w etapie odci��enia na niebieskiej 
�cie�ce mi�dzy punktami B i C na rysunku 4.8. Mogłoby to skutkowa� zawy�eniem 
notowanej sztywno�ci gruntu na �cinanie.  



4. Metoda �cie�ek obci��enia  79 
 

σ
�

1 �cisk.

(σ
�

3  rozc.)

σ
�

2

45°

�cie�ka izotropowa
i równoległe
�cie�ka konwencjonalnego
�cinania σ'r=σ'θ

linia hydrostatyczna

σ
�

2

45°
σ

�

3 �cisk.

(σ
�

1  rozc.)

σ
�

1 �cisk.

(σ
�

3  rozc.)

σ
�

3 �cisk.

(σ
�

1  rozc.)

�cie�ka dowolna

 
 

Rysunek 4.7. Mo�liwo�ci symulacji �cie�ek obci��enia w aparacie trójosiowego �ciskania: 
a) badanie standardowe, b) badanie z automatyczn� kontrol� napr��enia. 
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Rysunek 4.8. Próby przybli�enia �cie�ki napr��enia ABCD �cie�kami prostymi w badaniu 
trójosiowego �ciskania. 

 
Znacznym udogodnieniem w badaniach trójosiowych s� systemy 

automatycznego sterowania, pozwalaj�ce na krokow� zmian� kontrolowanych warto�ci 
stanu w aparacie trójosiowym za pomoc� serwomotorów sterowanych komputerowo. 
Ka�dy kolejny ruch silnika krokowego jest uzale�niony od spełnienia warunków 
zaprogramowanych na pocz�tku procesu. Zadane �cie�ki napr��enia s� 
aproksymowane w sposób podobny jak na rysunku 4.8, lecz z du�o wi�ksz� 
dokładno�ci�, zale�n� wył�cznie od precyzji stosowanego silnika krokowego i 
czujników mierz�cych kontrolowan� warto�� (rysunek 4.7b). Układy automatyczne s� 
dost�pne zarówno dla konstrukcji Bishopa – Henkela (np. TruePath firmy GEOTAC 
albo AUTOTRIAX firmy CONTROLS), jak i Bishopa – Wesleya (np. TRIAX – stworzony 
w Imperial College i rozwijany w Durham University, czy GDSTAS firmy GDS 
Instruments). Wi�kszo�� systemów dysponuje trzema nap�dami oferuj�c mo�liwo�� 
kontroli: 
� ci�nienia lub obj�to�ci wody (albo innego medium) w komorze głównej,  
� przemieszczenia tłoka lub siły pionowej,  
� ci�nienia lub obj�to�ci wody porowej.  

a) b) 
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Z praktycznego punktu widzenia, sygnały wysyłane do serwomotorów mog� by� 
uwarunkowane odczytem wła�ciwie ka�dego z dost�pnych czujników w trakcie 
badania, o ile odczyt ten jest wysyłany do komputera steruj�cego programem (Nash, 
2002). Niezale�nie od konstrukcji aparatu, ale zale�nie od mo�liwo�ci programu 
komputerowego, kontrolowana mo�e by� zatem �cie�ka napr��enia (ci�nienie w 
komorze głównej + siła wywoływana przez tłok), �cie�ka odkształcenia 
(przemieszczenie tłoka + obj�to�� wody w porach, wpompowywanej i wypływaj�cej z 
próbki) albo �cie�ka obci��enia obejmuj�ca warunki mieszane. Kontrola �cie�ki 
odkształcenia w badaniu z drena�em jest jednak raczej nie stosowana.   

Z uwagi na specyfik� badania, �cie�ka napr��enia mo�e porusza� si� wył�cznie 
w dwóch płaszczyznach: �ciskania Π {σ’1; σ’2 = σ’3} oraz rozci�gania Ω {σ’1 = σ’2; σ’3} 
(rysunek 4.9), dla których k�t Lodego jest stały i równy odpowiednio -30° i 30°. 
Przej�cie z jednej płaszczyzny na drug� nast�puje tylko wtedy, gdy napr��enie 
dewiatorowe q = 0 kPa. Pełna symulacja �cie�ki napr��enia odpowiadaj�cej 
rzeczywistym warunkom w podło�u jest mo�liwa wył�cznie dla punktów le��cych pod 
�rodkiem obci��enia o rzucie kołowym (warunki osiowo – symetryczne; np. symulacja 
fundamentu zbiornika cylindrycznego, fundamenty pier�cieniowe chłodni, kominów, 
ró�nego typu kopce: np. Kopiec Ko�ciuszki w Krakowie).   
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Rysunek 4.9. Płaszczyzny bada� trójosiowych P i W. (zało�ono, �e: σ’1 � σ’2 � σ’3) �cie�ki 
napr��e�: 0ABC - mo�liwa do symulacji; 0DC – niemo�liwa do symulacji. 

 
 

4.7.4. Aparaty prawdziwego trójosiowego �ciskania 
 

Znacznie bardziej zaawansowane pod wzgl�dem mo�liwo�ci symulacji 
trójwymiarowych �cie�ek obci��enia s� aparaty prawdziwego trójosiowego �ciskania. 
Oferuj� one mo�liwo�� niezale�nej kontroli trzech prostopadłych składowych głównych 
stanu napr��enia: σ'1 � σ'2 � σ'3 lub stanu odkształcenia: ε’1 � ε’2 � ε’3 wywieranego na 
prostopadło�cienn� próbk�. Niestety, kierunki osi głównych napr��enia i odkształcenia 
nie zmieniaj� si� w trakcie do�wiadczenia. Nie mo�na wi�c bada� reakcji gruntu na 
obroty, co uwa�a si� za najwi�kszy niedostatek TTA. 
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Pierwszy aparat tego typu został skonstruowany przez Kjellmana (1936), jednak 
uwaga �rodowisk naukowych zwróciła si� ku temu pomysłowi dopiero w latach 60-tych 
XX wieku. Skomplikowana konstrukcja tych urz�dze� i problemy z interpretacj� danych 
spowodowały, �e do niedawna rozwój technik badawczych z ich u�yciem był do�� 
powolny. St�d te�, mimo niew�tpliwej przewagi nad aparatami trójosiowego �ciskania 
w kwestii symulacji rzeczywistych warunków w podło�u, jeszcze niewiele o�rodków 
naukowych nimi dysponuje (w Polsce nie ma �adnego), wykorzystuj�c je praktycznie 
wył�cznie do celów naukowych.  

W zale�no�ci od konstrukcji aparatu i sposobu przekazywania obci��enia 
wyró�nia si� trzy podstawowe typy aparatów prawdziwego trójosiowego �ciskania 
(patrz rysunek Z4.7 w zał�czniku 4.1):  

1) o wiotkich �ciankach: odr�bne komory wodne z membran�, przekazuj�ce ró�ne 
ci�nienie na ka�d� przeciwległ� par� �cianek (Bell, 1965; Ko i Scott, 1967; 
Lomize i Kryzhanovsky, 1967; Yamada i Ishihara, 1979; Sture i Desai, 1979; 
Mandeville i Penumadu, 2004), 

2) o sztywnych �ciankach: układ ruchomych wzajemnie prostopadłych płytek 
(Hambly, 1969; Pearce,1972; Gudehus, 1972; Ibsen i Praastrup, 2002), 

3) o mieszanych warunkach brzegowych: ci�nienie wody wywierane na cał� 
próbk� oraz dodatkowo niejednakowe naciski na dwie s�siednie pary �cianek 
(Green, 1969, 1972; Lade i Duncan, 1973; Alshibli i Williams, 2005; Yin i 
Kumruzzaman, 2008) albo inna kombinacja �cianek sztywnych i membran 
(Hoyos i in., 2005). 

Obszerne porównanie wad i zalet wszystkich trzech typów konstrukcji mo�na 
znale�� m.in. w pracy Sture’a i Desai’a (1979) oraz Arthura (1988).  

Pod wzgl�dem kontroli �cie�ki obci��enia, w aparatach o wiotkich �ciankach 
steruje si� napr��eniem (�cie�ka napr��enia), a w aparatach o �ciankach sztywnych – 
przemieszczeniem (�cie�ka odkształcenia) – patrz: rysunek 4.10.  
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Rysunek 4.10. Mo�liwo�ci symulacji �cie�ek obci��enia w aparacie prawdziwego trójosiowego 
�ciskania: a) o wiotkich �ciankach, b) o sztywnych �ciankach. 

 

a) b) 
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Zastosowanie automatycznego systemu obci��enia pozwala jednak, podobnie 
jak w aparatach trójosiowego �ciskania, na zadawanie dowolnej �cie�ki obci��enia w 
oparciu o zasad� sprz��enia zwrotnego (Pearce, 1972). 

Istotn� zalet� TTA w przypadku testów na próbkach zrekonstytuowanych, jest 
mo�liwo�� ich przygotowania bezpo�rednio w aparacie, bez konieczno�ci wst�pnej 
konsolidacji w innym urz�dzeniu i nieuniknionego odpr��enia w trakcie wycinania 
próbki. Z drugiej strony, przygotowanie próbek o nienaruszonej strukturze wymaga 
niezwykłej precyzji w ich wycinaniu, tak, aby otrzyma� dokładnie prostopadło�cienny 
kształt. We współczesnych konstrukcjach TTA najwi�ksz� uwag� po�wi�ca si� na 
wyeliminowanie tarcia i niejednorodno�ci napr��e� w naro�ach próbki w przypadku 
aparatów o sztywnych �ciankach oraz niejednorodno�ci odkształce� – w aparatach o 
�ciankach wiotkich (Mandeville i Penumadu, 2004). 
 

4.7.5. Komory kierunkowego �cinania 
 

Kontrola kierunków składowych głównych napr��enia, niemo�liwa do osi�gni�cia 
w TTA, mo�e by� uzyskana w skonstruowanej przez Arthura i in. (1977) komorze 
kierunkowego �cinania (DSC – Directional Shear Cell). Aparat ten pozwala jednak 
wył�cznie na badanie gruntu w płaskim stanie odkształcenia (δε2 = 0) – patrz: 
rysunek 4.11. Prostopadło�cienna próbka, umieszczona mi�dzy dwiema sztywnymi 
płytami, obci��ana jest napr��eniem normalnym oraz stycznym na czterech wolnych 
bokach otoczonych membran� przez specjalne „worki” ci�nieniowe i gumowe arkusze, 
do których przykładana jest siła rozci�gaj�ca – patrz rysunek Z4.8 w zał�czniku 4.1. 
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Rysunek 4.11. Mo�liwo�ci symulacji �cie�ek obci��enia w komorze kierunkowego �cinania. 

 
          Urz�dzenie jest szczególnie przydatne w badaniu wpływu anizotropii pierwotnej i 
wymuszonej (Arthur i in., 1977, 1980, 1981), a w metodzie �cie�ek obci��enia – do 
symulacji stanu napr��enia w podło�u obiektów liniowych (których długo�� jest 
zdecydowanie wi�ksza ni� wymiary poprzeczne). Sture i in. (1987) badali w tym 
aparacie m.in. wpływ kierunków nachylenia składowych napr��enia na warto�� modułu 
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sztywno�ci piasków. Aparat DSC konstrukcji Arthura i in. ma jednak wiele ogranicze� 
(Jamiolkowski, 1985), m.in.: pozwala na zadawanie tylko niewielkiej warto�ci 
napr��enia stycznego (50 kPa), nie ma mo�liwo�ci zadawania ci�nienia 
wyrównawczego, ani wykonywania testów w warunkach bez drena�u, nadaje si� zatem 
wył�cznie do badania suchych gruntów niespoistych. Grunty spoiste w warunkach bez 
drena�u mo�na natomiast bada� w analogicznym aparacie konstrukcji Germaine’a 
(1982). Bazowym sposobem pomiaru odkształce� w tego typu aparatach s� 
czasochłonne i niełatwe w u�yciu metody radiograficzne, uniemo�liwiaj�ce 
wprowadzenie automatycznej kontroli testów przez serwosterowanie.   

 
4.7.6. Aparaty do badania próbek w kształcie wydr��onego cylindra 

 
Pełna trójwymiarowa kontrola stanu napr��enia, przez niezale�ne warto�ci i 

kierunki składowych głównych tensora napr��enia, jest mo�liwa w aparacie do badania 
próbek w kształcie wydr��onego cylindra. W najbardziej uniwersalnym przypadku, 
obci��enie stanowi kombinacja siły osiowej, momentu skr�caj�cego oraz ró�nych 
warto�ci ci�nienia wewn�trz i na zewn�trz cylindra. Podobnie jak w aparacie 
trójosiowego �ciskania, siła osiowa odpowiedzialna jest tu za osiow� składow� tensora 
napr��enia, a ci�nienie w komorze wpływa na warto�� składowych w kierunku 
poziomym. Innowacj� jednak, dzi�ki wprowadzeniu pier�cieniowego kształtu próbki, 
jest mo�liwo�� zró�nicowania poziomych składowych tensora napr��enia σr i σθ, 
zgodnie ze wzorem: 
 

dr
d

r r
r

σσσθ =− , (4.2)  

 
a aplikacja momentu skr�caj�cego pozwala na sterowanie kierunkiem nachylenia 
maksymalnej składowej głównej (składowa po�rednia działa zawsze w kierunku 
poziomym, a składowa minimalna jest prostopadła do pozostałych) – patrz: rysunki 
4.12 i 4.13.  
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Rysunek 4.12. Obci��enie w HCA: a) przekrój przez obci��on� próbk�, b) składowe tensora 
napr��enia, c) składowe główne tensora napr��enia; W - siła pionowa, M - moment 
skr�tny, Pi - ci�nienia wewn�trz cylindra, Po - ci�nienie na zewn�trz cylindra 

 

a) 
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c) 



84   Magdalena Kowalska   
 

σ�1

σ�2

45°

σ�3

 
Rysunek 4.13. Mo�liwo�� symulacji �cie�ek napr��enia w HCA. 
 
Nie ma równie� technicznych przeszkód, aby w aparacie tego typu sterowa� �cie�k� 
odkształcenia, uzyskuj�c na przykład warunki „płaskiego” stanu odkształcenia (Hight i 
in., 1983), cho� jest to przypadek raczej niespotykany. 
 Pierwsze badania skr�cania próbek gruntów o kształcie wydr��onego cylindra 
bez bocznego ci�nienia, prowadzili ju� w latach 30-tych XX w. Cooling i Smith (1935). 
Intensywny rozwój aparatów umo�liwiaj�cych pełn� kontrol� obci��enia (jak na 
rysunku 4.12) na próbkach o kształcie cylindrycznym, rozpocz�ł si� 30 lat pó�niej, gdy 
uwaga badaczy zwróciła si� ku studiowaniu wpływu kierunków składowych głównych 
napr��enia na wytrzymało�� gruntów. W�ród autorów tego typu urz�dze� nale�y 
wymieni� m.in. Bromsa i Casbariana (1965), Saad� i Baaha (1967), Lade’go (1975), 
Ishihar� i in. (1980), Highta i in. (1983).  

Najwi�kszym problemem w stosowaniu HCA s� niejednorodno�ci napr��e� 
(i koresponduj�cych odkształce�) na grubo�ci próbki, które s� skutkiem jej krzywizny 
oraz tarcia na powierzchniach kontaktowych ze sztywn� górn� i doln� płyt�. Warto tu 
wspomnie�, �e ten drugi czynnik wyst�puje równie� w testach w aparacie trójosiowego 
�ciskania, o ile nie zastosuje si� beztarciowej nasadki górnej. Wszystkie składowe 
tensora napr��enia nale�y traktowa� jako warto�ci u�rednione. 

Według Highta i in. (1983) niejednorodno�ci stanu napr��enia i odkształcenia s� 
w du�ej mierze zale�ne od geometrii próbki, dlatego projekt konstrukcji tych autorów 
oparty został na wynikach rozległych analiz przy u�yciu spr��ystych oraz spr��ysto – 
plastycznych modeli konstytutywnych – patrz: rysunek Z4.9 w zał�czniku 4.1. Nawet 
przy optymalnym doborze wymiarów próbki, wspomniane niejednorodno�ci narzucaj� 
pewne ograniczenia na symulacje dowolnych �cie�ek napr��enia. Autorzy zalecaj� na 
przykład, aby stosunek Po/Pi mie�cił si� w granicach: 0.9 – 1.2. Saada i Puccini (1985) 
oraz Saada (1988b) krytykuj� natomiast jakiekolwiek ró�nicowanie ci�nienia wewn�trz i 
na zewn�trz próbki, argumentuj�c, �e niejednorodno�� stanu napr��enia na grubo�ci 
próbki, prowadzi w materiałach anizotropowych do dodatkowych niepo��danych 
niejednorodno�ci w stanie odkształcenia osiowego. Je�eli jednak σr = σθ = Pi = Po, 
wówczas współczynnik b opisuj�cy stosunek po�redniej warto�ci głównej tensora 
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napr��enia do maksymalnej i minimalnej staje si� zale�ny od k�ta nachylenia β 
zgodnie z równaniem: 
  

β
σσ
σσ 2

31

32 sinb =
−
−= , (4.3)  

 
co zaprezentowano na rysunku 4.14 na tle mo�liwo�ci innych aparatów laboratoryjnych.  

Według Highta i in. (1983) stosowanie HCA powinno si� ogranicza� do badania 
próbek w stanie eksploatacyjnym przed zniszczeniem, z uwagi na znacz�cy, 
niemo�liwy do pomini�cia, wpływ tarcia w przypadku du�ych odkształce� radialnych. 
Warunkiem niezb�dnym jest tak�e stosowanie lokalnego pomiaru przemieszcze�, 
obrotów, siły osiowej, momentu skr�caj�cego i ci�nienia porowego. 

Oprócz testów statycznych obci��aj�cych próbk� zgodnie z wyznaczonymi 
�cie�kami napr��enia, próbki w kształcie wydr��onego cylindra s� wykorzystywane 
tak�e do badania wpływu cyklicznych zmian kierunków głównych napr��enia, 
symuluj�cych np. upłynnienie piasków w trakcie trz�sienia ziemi (m.in. Ishibashi i 
Sherif, 1974; Muramatsu i Tatsuoka, 1981). Wtedy jednak urz�dzenia te nazywa si� 
raczej aparatami skr�tnego �cinania (Hight i in, 1983) lub kolumnami rezonansowymi 
(Saada, 1988b).  
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Rysunek 4.14. Kombinacje współczynnika b i k�ta β mo�liwe do osi�gni�cia w ró�nych testach 
laboratoryjnych: TT – w aparacie prawdziwego trójosiowego �ciskania, TC i TE - w 
aparacie trójosiowego �ciskania (odpowiednio �ciskanie i rozci�ganie), DSC – w 
komorze kierunkowego �cinania, HC – w HCA (dowolne �cie�ki) [Jamiolkowski i in., 
1985] 
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5. KALIBROWANE MODELE KONSTYTUTYWNE 
 

 
5.1. WPROWADZENIE 

 
Niniejszy rozdział rozpoczyna sekwencj� rozprawy, po�wi�con� konkretnym 

identyfikacjom parametrycznym modeli konstytutywnych gruntów metod� �cie�ek 
obci��enia. Kalibrowane b�d� trzy modele reprezentuj�ce ró�ne generacje zwi�zków 
spr��ysto – plastycznych (rysunek 2.3). S� to: 
� model spr��ysto – idealnie plastyczny z powierzchni� graniczn� Coulomba – 

Mohra (w skrócie: CM), 
� model spr��ysto – plastyczny ze wzmocnieniem izotropowym Modified Cam 

Clay (w skrócie: MCC), 
� model spr��ysto – plastyczny ze wzmocnieniem anizotropowym NAHOS. 

Pierwszy z nich wybrano z uwagi na niesłabn�c� ci�gle popularno�� tego modelu oraz 
jego parametrów w ró�nego typu analizach praktycznych. Drugi model jest natomiast 
najcz��ciej stosowanym przedstawicielem grupy modeli stanu krytycznego, z ju� 
ugruntowan� pozycj� w �wiecie geotechniki. Oba s� zaimplementowane w programie 
MES Z_SOIL.PC wykorzystywanym w Katedrze Geotechniki Politechniki �l�skiej, przy 
czym model MCC wyst�puje w opcji z niekołowym przekrojem dewiatorowym według 
propozycji van Eekelena (1980). Wprowadzenie poprawki uwzgl�dniaj�cej wpływ k�ta 
Lodego, sprawia, �e kształt powierzchni plastyczno�ci MCC w tym przekroju jest 
bardziej zbli�ony do kształtu obserwowanego do�wiadczalnie, a do�� dobrze 
opisanego wła�nie modelem CM. Tym samym, mo�na stwierdzi�, �e model MCC w tej 
wersji jest rozwini�ciem modelu CM w kierunku teorii stanu krytycznego. Trzeci 
model – NAHOS, jest z kolei udoskonaleniem modelu MCC w obszarze prekonsolidacji 
(wewn�trz powierzchni ograniczaj�cej). Niestety nie jest jeszcze wprowadzony do bazy 
materiałowej programu Z_SOIL.PC, co ogranicza jego wykorzystanie na etapie 
szacowania przebiegu �cie�ki obci��enia. 

W dalszej cz��ci rozdziału podane b�d� równania konstytutywne wybranych 
modeli w szczególnej postaci odpowiadaj�cej warunkom badania w aparacie 
trójosiowego �ciskania. Kody programu MATLAB stosowane do wyznaczenia �cie�ki 
odpowiedzi (w postaci niezmienników odkształce� εvol - εs) na laboratoryjn� �cie�k� 
obci��enia (w formie niezmienników napr��enia p’ - q) dla warunków badania z 
drena�em podano w zał�cznikach 5.1 – 5.3. 

 
 

5.2. SPR��YSTO – IDEALNIE PLASTYCZNY MODEL COULOMBA – 
MOHRA 

 
Wyró�nikiem modelu Coulomba – Mohra (Coulomb, 1773; Mohr, 1900) jest 

ostrosłupowy kształt powierzchni stanu granicznego (sze�ciobok w przekroju 
dewiatorowym), przedstawiony na rysunkach 5.1 i 5.2, opisany równaniem: 
 

03
3
1 =−++−= φφθθφθ cosc)sinsincos(qsinp),q,p(F ,  (5.1)  
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gdzie spójno�� c i k�t tarcia wewn�trznego φ to tzw. „wytrzymało�ciowe” parametry 
modelu. 

 
 

Rysunek 5.1. Powierzchnia graniczna modelu Coulomba-Mohra w rzucie na płaszczyzn� 
„trójosiowego �ciskania” p – q - θ (θ = -π/6) oraz „trójosiowego rozci�gania” p – q – 
θ  (θ = π/6) dla ró�nych warto�ci parametrów c i φ. 
 
 

 
Rysunek 5.2. Powierzchnia graniczna modelu Coulomba-Mohra w przekroju dewiatorowym 

dla p’ = 100kPa dla ró�nych warto�ci parametrów c i φ. 
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W przypadkach szczególnych, przy �ciskaniu (θ = -30°) i rozci�ganiu w 
aparacie trójosiowego �ciskania (θ = 30°), otrzymuje si� odpowiednio równania 
kierunkowe prostych typu q = Mp + H (patrz: rysunek 5.1):  
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Przy ustalonej warto�ci p = p0 stosunek promieni wodz�cych w przekroju 
dewiatorowym dla obu przypadków (patrz: rysunki 5.1 i 5.2) jest równy: 

  

φ
φ

sin
sin

R
r

k
+
−==

3
3

.  (5.4)  

  
Zakłada si�, �e wewn�trz powierzchni granicznej grunt zachowuje si� liniowo 

spr��y�cie, zgodnie z równaniami (2.50) oraz (2.52) – (2.57), przytoczonymi w 
rozdziale 2.  

Dla materiału izotropowego w warunkach bada� trójosiowych mamy zatem 
proste równanie przyrostowe, wprowadzaj�ce kolejne „odkształceniowe” parametry 
modelu K i G (lub E i ν): 
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gdzie  
 

( )ν213 −
= E

K , ( )ν+
=

12
E

G . (5.6)  

 
 W przypadku zastosowania prawa stowarzyszonego płyni�cia, model 
przewiduje nieograniczon� dylatancj� w stanie granicznym, co jest niezgodne z 
wynikami do�wiadcze�. Kolejn� wad� modelu jest istnienie kraw�dzi plastycznych, z 
których mo�na wykre�li� niesko�czenie wiele kierunków przyrostu odkształcenia 
plastycznego. 
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5.3. SPR��YSTO – PLASTYCZNY MODEL O WZMOCNIENIU 
IZOTROPOWYM: MODIFIED CAM CLAY 

 
Model Modified Cam Clay (Roscoe i Burland, 1968) oparty jest na 

stowarzyszonym prawie płyni�cia, zatem powierzchnia potencjału jest identyczna z 
powierzchni� plastyczno�ci i opisana równaniem: 
 

( ) 022 =−+== cpppMq)q,p(G)q,p(F . (5.7)  

  
W układzie p – q równanie (5.7) wyznacza elips� (rysunek 5.4) przesuni�t� 

wzgl�dem pocz�tku układu, usytuowan� mi�dzy punktami p = 0 i p = pc., gdzie pc 
interpretowane jest jako ci�nienie prekonsolidacji. Powierzchnia stanu krytycznego jest 
natomiast sto�kiem prostym o wierzchołku w pocz�tku układu {p, q} i osi zbie�nej z 
hydrostatyczn�.  

Poprawka van Eekelena (1980), wprowadzona do tego modelu w programie 
Z_SOIL.PC (Zimmermann i in., 2007), sprawia, �e przekrój dewiatorowy powierzchni 
stanu krytycznego, staje si� wyokr�glon� figur�, zbli�on� do sze�cioboku Coulomba-
Mohra (rysunek 5.3), maj�c� z nim wspólne wierzchołki, a równanie powierzchni 
plastyczno�ci przybiera form� zale�n� od k�ta Lodego: 

  

( ) ( ) 0222 =−+== cc ppprMq),q,p(G),q,p(F θθθ .  (5.8)  

 

 
Rysunek 5.3. Powierzchnie graniczne modeli Coulomba-Mohra, Modified Cam Clay i Modified 

Cam Clay z poprawk� van Eekelena w rzucie na płaszczyzn� dewiatorow� przy 
p = 100 kPa dla parametrów odpowiadaj�cych c = 0  i φ = 30°. 
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Parametr M w modelu klasycznym, jak równie� Mc w wersji z poprawk�, oznacza 
nachylenie linii stanu krytycznego (CSL = Critical State Line) w badaniu trójosiowego 
�ciskania i odpowiada wyra�eniu: 

 

φ
φ

sin
sin

Mc −
=

3
6

 , (5.9)  

 
wyst�puj�cemu w równaniu (5.2) przy zało�eniu, �e c = 0. Zerowa warto�� kohezji, 
oznaczaj�ca przechodzenie linii stanu krytycznego przez pocz�tek układu {p, q} w 
modelach CSSM, oznacza, �e parametr M (oraz Mc) nale�y wyznacza� w stanie 
normalnej konsolidacji albo, dla gruntów prekonsolidowanych, w stanie rezydualnym. 
Jest ona charakterystyczna równie� dla gruntów o przerobionej strukturze (Schofield, 
1998). 
 Współczynnik r(θ), zaproponowany przez van Eekelena (1980) jest funkcj� k�ta 
Lodego: 
 

( ) ( ) nsin
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 , (5.10)  

gdzie : 
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−=α  .  (5.11)  

 
Parametr n = -0.229 jest stał�, a k wyznacza si� ze wzoru (5.4), przy czym 

promienie r i R mo�na zast�pi� parametrami odpowiednio Me i Mc (patrz: rysunek 5.3), 
gdzie Me oznacza nachylenie linii stanu krytycznego w badaniu trójosiowego 
rozci�gania. 

W warunkach bada� trójosiowych równanie powierzchni plastyczno�ci z 
poprawk� van Eekelena sprowadza si� do klasycznego wzoru (5.7), z t� ró�nic�, �e 
przy �ciskaniu: M = Mc, poniewa� r(θ) = 1.0, a przy rozci�ganiu: M = Me = kMc, gdy� 
r(θ) = k. 

 Na rysunkach 5.4 i 5.5 pokazano kolejne konfiguracje powierzchni 
plastyczno�ci  modelu MCC z poprawk� van Eekelena, ewoluuj�cej wraz ze zmian� 
ci�nienia prekonsolidacji p’c, b�d�cego parametrem wzmocnienia izotropowego. 
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Rysunek 5.4. Kolejne konfiguracje powierzchni plastyczno�ci modelu Modified Cam z 
poprawk� van Eekelena w rzucie na płaszczyzn� p-q (lini� cienk� pokazano kształt 
dla klasycznej wersji MCC w obszarze trójosiowego rozci�gania). 

 
1

σ�2
σ�3

 
 

Rysunek 5.5. Kolejne konfiguracje powierzchni plastyczno�ci modelu Modified Cam z 
poprawk� van Eekelena w układzie σ’1 - σ’2 - σ’3. 

 
Integraln� cz��ci� modelu MCC, i wszystkich innych modeli CSSM, jest 

zało�enie, �e przy izotropowym obci��eniu i odci��eniu, w warunkach badania 
trójosiowego z pełnym drena�em, póllogarytmiczny zwi�zek mi�dzy odkształceniem 
obj�to�ciowym εvol (a tym samym wska�nikiem porowato�ci e lub obj�to�ci� 
jednostkow�: v = 1+e) a logarytmem naturalnym napr��enia �redniego p’ jest liniowy. 
Zwi�zek ten mo�e by� zatem  przedstawiony w postaci prostej linii normalnej 
konsolidacji (NCL = Normal Consolidation Line), w przypadku obci��enia pierwotnego, 
oraz równoległych do siebie prostych linii odpr��enia (SL – Swelling Line) dla stanów 
odci��enia i ponownego obci��enia. Linia CSL przedstawiona w tym samym układzie 
jest natomiast prost� równoległ� do linii NCL. Na tych prawidłowo�ciach oparto 
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definicj� prawa wzmocnienia obj�to�ciowego oraz trzech kolejnych, po M, parametrów 
modelu: λ, κ oraz, zamiennie, N lub Γ (rysunek 5.6). Pierwsze dwa oznaczaj� 
odpowiednio nachylenie linii NCL i SL. Warto�� obj�to�ci jednostkowej wyznaczan� 
przez lini� NCL dla odci�tej: ln(p’) = 0 okre�la parametr N. Zast�pczo mo�na stosowa� 
parametr Γ wyznaczany dla tej samej odci�tej przez lini� CSL. Mi�dzy tymi 
parametrami istnieje prosta zalezno��: 
 

( ) 2lnN κλΓ −=− . (5.12)  
 

Warto zwróci� uwag�, �e znajomo�� pocz�tkowej warto�ci wska�nika 
porowato�ci e0 oraz izotropowego ci�nienia prekonsolidacji p’c0 pozwala na 
usytuowanie linii NCL oraz, w przypadku prekonsolidacji, tak�e linii SL w układzie e-
ln(p’) bez konieczno�ci wyznaczania parametru N lub Γ, tym samym e0 mo�na 
traktowa� jako parametr zast�pczy.  

 

ln(p')

1

1
λ

1
κCSL

NCL

SL1

SL2

pc0 pc1

N-1

Γ-1
e0

p0  
 

Rysunek 5.6. Interpretacja parametrów λ, κ, N i Γ w modelu MCC; NCL – linia normalnej 
konsolidacji, SL – linia odpr��enia, CSL – linia stanu krytycznego; zaznaczono 
przykładowy stan pocz�tkowy [p0, e0] dla elementu prekonsolidowanego. 

 
 W wi�kszo�ci zagadnie� brzegowych geotechniki mo�na zało�y�, �e grunt 

sedymentował w warunkach jednoosiowego stanu odkształcenia. Wówczas 
pocz�tkow� warto�� ci�nienia prekonsolidacji p’c0 mo�na obliczy� ze wzoru: 
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gdzie γ' to �redni efektywny ci��ar obj�to�ciowy nadkładu, z - gł�boko�� pobrania 
próbki, K0

NC – współczynnik geostatycznego parcia bocznego gruntu normalnie 
skonsolidowanego, a OCR - stopie� prekonsolidacji według wzoru: 
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 , (5.14)  
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 w którym Q oznacza najwi�ksze w historii masywu gruntowego obci��enie 
powierzchniowe. 

Wewn�trz powierzchni plastyczno�ci, w stanie prekonsolidacji, grunt zachowuje 
si� nieliniowo spr��y�cie. Macierz spr��ysto�ci D opisana jest równaniem (2.52), przy 
czym moduł �ci�liwo�ci K zdefiniowany jest jako liniowa funkcja napr��enia �redniego: 
 

( )
κ

'pe
K 01+=  , (5.15)  

 
a moduł �cinania G albo pozostaje z nim w stałym zwi�zku: 
 

( )
( ) KG

ν
ν

+
−=

12
213

 , (5.16)  

 
zale�nym od pi�tego parametru modelu - współczynnika Poissona ν, albo sam staje si� 
parametrem modelu, wyznaczanym na podstawie odcinka odci��enia z charakterystyki 
�cinania q - εs w badaniu laboratoryjnym.  

Prawo izotropowego wzmocnienia obj�to�ciowego wyra�a si�, jak ju� 
wspomniano, za pomoc� ci�nienia prekonsolidacji, wyznaczanego przy u�yciu wzoru: 
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−=

κλ
∆ p

cc
e

exp'p'p 0  , (5.17)  

 
gdzie ∆ep jest całkowit� plastyczn� zmian� wska�nika porowato�ci, zwi�zan� 
bezpo�rednio z plastycznym odkształceniem obj�to�ciowym: 

 

( ) p
vol

p ee ε∆ 01+= . (5.18)  

 
Model MCC jest zdolny do realistycznej symulacji obserwowanego w badaniach 

trójosiowych plastycznego osłabienia prekonsolidowanych gruntów spoistych, w 
przypadku obci��enia w postaci przyrostu odkształceniem osiowego. Je�eli w trakcie 
obci��enia �cie�ka napr��enia efektywnego osi�ga aktualn� powierzchni� 
plastyczno�ci i penetruje jej zewn�trze po tzw. stronie „mokrej”, tzn. przy p’ 	 p’c/2, 
wówczas rozszerza si� ona wraz z rosn�c� warto�ci� ci�nienia prekonsolidacji p’c, a� 
do momentu osiagni�cia powierzchni stanu krytycznego. Je�eli natomiast osi�gni�cie 
aktualnej powierzchni plastyczno�ci nast�pi po tzw. stronie „suchej”, tzn. przy p’ < p’c/2, 
wówczas dalszy przyrost odkształcenia osiowego wymusza kurczenie si� powierzchni 
plastyczno�ci z jednoczesnym cofaniem si� �cie�ki napr��enia, patrz: rysunek 5.7. 
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Rysunek 5.7. Ilustracja działania prawa wzmocnienia i osłabienia w modelu MCC; parametry: 
M = 0.8; λ = 0.2; κ = 0.05;ν = 0.3; e0 = 1.0; pc0 = 200 kPa. 

 
 Ogólna posta� równa� konstytutywnych modelu MCC w warunkach bada� 

trójosiowych ma posta�: 
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, (5.22)  

 
s� elementami spr��ysto-plastycznej macierzy sztywno�ci Dep zgodnie z równaniem 
(2.61).  
 

a) 

b) 
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Składowe wektora jednostkowego normalnego do powierzchni plastyczno�ci 
nF = {nFp, nFq} (nFθ = 0) na podstawie wzoru (2.62) maj� posta�: 
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Natomiast moduł wzmocnienia izotropowego KF o postaci ogólnej równowa�nej ze 
wzorem (2.67) ma form�: 
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Ostatecznie po podstawieniu (5.23), (5.24) i (5.25) do (5.20), (5.21) i (5.22) 

otrzymujemy: 
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5.4. SPR��YSTO – PLASTYCZNY MODEL O WZMOCNIENIU 
ANIZOTROPOWYM: NAHOS 

 
Nazwa NAHOS jest akronimem wyra�enia: Nonlinear Anisotropic Hardening 

One Surface i oznacza model jednopowierzchniowy o nieliniowym wzmocnieniu 
anizotropowym. Model ten ł�czy koncepcj� teorii stanu krytycznego, w wersji opisanej 
modelem MCC, z zasad� odwzorowania radialnego, zaproponowan� po raz pierwszy 
w modelu powierzchni ograniczaj�cej BSSP Dafaliasa i Herrmanna (1980, 1982), 
poprawiaj�c w sposób wymierny opis zachowania gruntu w strefie prekonsolidacji. 
Cech� wyró�niaj�c� tej propozycji jest jednak wprowadzenie ruchomego �rodka 
podobie�stwa zmieniaj�cego swoje poło�enie z ka�dym ostrym zwrotem �cie�ki 
napr��enia. Model NAHOS jest rozwijany od lat 90-tych XX w. w Katedrze Geotechniki 
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Politechniki �l�skiej (Gryczma�ski i in., 1998, Jastrz�bska, 2002, 2003; Jastrz�bska i 
Łupie�owiec, 2002; Sternik, 2003; Łupie�owiec, 2004). 

Opis zachowania gruntu w stanie normalnej konsolidacji jest identyczny jak w 
modelu MCC. Powierzchnia ograniczaj�ca oraz, zgodnie z prawem stowarzyszonego 
płyni�cia - identyczna do niej, powierzchnia potencjału s� zdefiniowane wzorem 
opisuj�cym powierzchni� plastyczno�ci modelu MCC (5.8). W obszarze normalnej 
konsolidacji obowi�zuj� tak�e równania (5.19) oraz (5.26) - (5.28). Inny jest natomiast 
opis zachowania gruntu wewn�trz powierzchni ograniczaj�cej - powierzchnia 
plastyczno�ci jest bowiem zredukowana do punktu odpowiadaj�cego aktualnemu 
stanowi napr��enia. 

Równania konstytutywne modelu dla stanów napr��enia w zakresie 
prekonsoludacji wyra�a si�, podobnie jak w modelu BSSP, wzorem (2.68), w którym 
pole modułu wzmocnienia plastycznego KP (2.69) wyznaczane jest przy u�yciu zasady 
odwzorowania radialnego. W odró�nieniu jednak od modelu Dafaliasa i Herrmanna, 
�rodek podobie�stwa S, nie jest zwi�zany na stałe z pocz�tkiem układu współrz�dnych 
p’ - q (patrz: rysunek 2.6), lecz przyjmuje poło�enie punktu, w którym nast�pił ostatni 
ostry zwrot �cie�ki napr��enia (>90°) zgodnie z warunkiem: 
 

0<⋅ 'T �n δ , (5.29)  
 
gdzie nT jest transponowanym wektorem jednostkowym normalnym do powierzchni 
ograniczaj�cej w punkcie zwierciadlanym R w kroku (i-1), natomiast δσσσσ’ jest aktualnym 
(i-tym) wektorem przyrostu napr��enia. Zasad� odwzorowania radialnego w modelu 
NAHOS przedstawiono na rysunku 5.8, na przykładzie trójodcinkowej �cie�ki 0P1P2P3. 
Pocz�tkowy �rodek podobie�stwa S1, pokrywaj�cy si� z pocz�tkiem układu 
współrz�dnych, przesuwa si� na miejsce punktu P1, poniewa� k�t mi�dzy wektorem n1, 
a wektorem P1P2 jest rozwarty. Zmiana poło�enia nie nast�puje natomiast w przypadku 
�rodka S3, gdy� k�t mi�dzy wektorem n2 a P2P3 jest ostry.  
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Rysunek 5.8. Prawo odwzorowania radialnego w modelu NAHOS. �cie�ka 0P1P2P3. 
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Funkcja wzmocnienia H w modelu NAHOS (patrz: wzór (2.69)) została dobrana 
z my�l� o uwzgl�dnieniu silnej nieliniowo�ci w zakresie małych odkształce�. 
Zdefiniowano j� wyra�eniem: 
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CH , (5.30)  

 
gdzie C i µ s� nowymi parametrami modelu, natomiast r i r0 oznaczaj� odpowiednio 
długo�ci odcinków mi�dzy punktem bie��cym P a zwierciadlanym R oraz mi�dzy 
�rodkiem podobie�stwa S a punktem zwierciadlanym R (patrz: rysunek 5.8). Model 
NAHOS wymaga zatem podania warto�ci siedmiu parametrów – pi�ciu, pochodz�cych 
z modelu MCC: M, λ, κ, G lub ν, N lub Γ  lub e0, z których ka�dy ma swoj� fizyczn� 
definicj�, oraz dwóch dodatkowych: C i µ. Parametry te wyznacza si� w drodze analizy 
regresji metod� najmniejszych kwadratów poprzez dopasowanie warto�ci stycznego 
modułu �cinania G*, wyznaczonego na podstawie charakterystyki �cinania q - εs w 
badaniu laboratoryjnym dla �cie�ki napr��enia pozostaj�cej w obszarze prekonsolidacji, 
do warto�ci teoretycznej Gep według wzoru (5.27) (Jastrz�bska, 2002). 

Moduł KG w równaniu (2.69), dla przejrzysto�ci warto zast�pi� symbolem KR, 
oznacza on bowiem moduł wzmocnienia plastycznego w punkcie zwierciadlanym R na 
powierzchni ograniczaj�cej. Wyra�a si� go równaniem:  
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to�samym z równaniem (5.25) dla modelu MCC, w którym p’R i q’R oznaczaj� 
odpowiednio napr��enie �rednie i intensywno�� napr��enia w punkcie zwierciadlanym 
R. Moduł wzmocnienia plastycznego KP w punkcie bie��cym P, mo�na wówczas 
zapisa� jako:  
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Po podstawieniu (5.30) i (5.31) do (5.32) otrzymujemy wyra�enie: 
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Ostatecznie, równania konstytutywne modelu NAHOS w warunkach bada� 
trójosiowych maj� posta� (5.19), przy czym:  
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(5.36)  

 
Moduły K i G we wzorach (5.34) - (5.36) wyznacza si� wg formuł (5.15) i (5.16) dla 
warto�ci napr��enia �redniego p’ w bie��cym punkcie napr��enia P. 
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6. �CIE�KI OBCI��ENIA 
 

 
6.1. WPROWADZENIE 

 
Kalibrowanie metod� �cie�ek napr��enia wybranych modeli konstytutywnych 

gruntów, opisanych w poprzednim rozdziale, przedstawione b�dzie na przykładzie 
dwóch prostych przypadków współdziałania nieuwarstwionego masywu gruntowego z 
budowl�. Pierwszy dotyczy podło�a prostopadło�ciennego fundamentu płytkiego, 
posadowionego poziomo na okre�lonej gł�boko�ci, drugi odnosi si� do strefy gruntu 
przed i za �cian� oporow�. 

O warto�ciach parametrów modelu współpracuj�cego z budowl� gruntu i 
dokładno�ci ich szacowania decyduj� uwzgl�dniane w analizie czynniki kształtuj�ce 
�cie�k� obci��enia w danym punkcie. S� to wła�ciwo�ci mechaniczne o�rodka 
(wyra�one przez zwi�zki konstytutywne), układ warstw masywu, poło�enie punktu w 
obszarze współdziałania gruntu z budowl� oraz warunki brzegowe, charakteryzuj�ce 
rozpatrywan� sytuacj� geotechniczn�. Trzeba doda�, �e warunki brzegowe bywaj� 
cz�sto reprezentowane przez siły o danej wielko�ci i rozkładzie, działaj�ce w 
płaszczy�nie kontaktu z budowl�, jak to ma miejsce np. w metodzie �cie�ek napr��enia 
Lambe’a (1967). Precyzyjniejsze jest jednak uwzgl�dnianie modelu całej budowli, lub 
przynajmniej jej fragmentu na styku z gruntem, przenosz�cego zadane obci��enie. 
Taka opcja jest mo�liwa w analizach numerycznych, np. MES. Uwzgl�dnian� cz��� 
konstrukcji przedstawia si� wtedy zwykle jako liniowo – spr��yste continuum o 
rzeczywistych wymiarach, kształcie i sztywno�ci.  

W niniejszej rozprawie przebieg �cie�ek obci��enia wybranych punktów masywu 
jest wynikiem analizy MES układu opisanego odpowiednim modelem konstytutywnym. 
W pierwszym z rozwa�anych przypadków konstrukcj� reprezentuje prostopadło�cienny 
zagł�biony fundament, w drugim – powtarzalna sekcja �ciany oporowej.  

Identyfikacja �cie�ki obci��enia w punkcie wymaga jej zwi�zania ze stanem 
napr��enia, odkształcenia lub mieszanym oraz przybli�onej specyfikacji u�ywanego 
modelu konstytutywnego. Niełatwo jest wyrokowa� czy rzeczywista �cie�ka bli�sza jest 
kontrolowanym stanom napr��enia, czy odkształcenia i w zwi�zku z tym, która z tych 
wielko�ci powinna by� obci��eniem, a która odpowiedzi�. Trzeba by porówna� i oceni� 
wyniki alternatywnych analiz MES. Jest jednak wzgl�d pragmatyczny, który przes�dza 
o wyborze, a mianowicie, opisane ju� w rozdziale 4.7, mo�liwo�ci stosowanego sprz�tu 
laboratoryjnego. Konstrukcja i oprogramowanie stosowanych przez autork� aparatów 
trójosiowych narzucaj� na przykład kontrol� �cie�ek napr��enia, dlatego to one s� 
identyfikowane w rozprawie ze �cie�kami obci��enia. 

 
 

6.2. MODELE OKRE�LAJ�CE �CIE�K� OBCI��ENIA 
 
Specyfikacja modelu okre�laj�cego �cie�k� obci��enia w punkcie wi��e si� z 

konieczno�ci� wyboru postaci prawa konstytutywnego i prostego, przybli�onego 
oszacowania jego parametrów. Im bardziej zaawansowany model konstytutywny, tym 
lepiej ta �cie�ka opisuje rzeczywisto�� (por. rozdział 4.5). W my�l tej tezy, do opisu 
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�cie�ki obci��enia powinno si� u�y� modelu NAHOS o wzmocnieniu izotropowo – 
kinematycznym, jako najbardziej wyrafinowanego z rozwa�anych w rozprawie. Brakuje 
jednak implementacji tego prawa konstytutywnego w dost�pnych kodach 
komputerowych MES, w szczególno�ci w u�ywanym przez autork� programie 
Z_SOIL.PC. Z konieczno�ci poprzestano wi�c na, traktowanym tu jako bazowy, 
klasycznym modelu mechaniki stanu krytycznego – Modified Cam Clay. Warto tu 
przypomnie�, �e w przypadku gruntów słabo prekonsolidowanych ró�nice w analizach 
z zastosowaniem obu modeli s� mało istotne.  

W ramach bardziej szczegółowej analizy jednego z punktów podło�a fundamentu 
stopowego, analiz� MES przeprowadzono równie� dla modelu Coulomba – Mohra oraz 
modelu liniowo spr��ystego (EL). Dla porównania z metod� �cie�ek napr��enia 
Lambe’a, �cie�k� napr��enia okre�lono w tym punkcie korzystaj�c tak�e ze wzorów 
Steinbrennera (1934) i Korotkina (1938) (patrz: Gryczma�ski, 2000) dla półprzestrzeni 
spr��ystej pod obci��eniem równomiernie rozło�onym na  prostok�tnym obszarze 
powierzchni. 

Zastosowanie ka�dego z wybranych modeli wymaga oszacowania parametrów, 
co jest równocze�nie ostatecznym celem bada� w rozprawie. Aby post�powanie nie 
było „bł�dnym kołem” trzeba wdro�y� swoisty proces iteracyjny, którego pierwszym 
krokiem jest przybli�one kalibrowanie lokalne z zastosowaniem prostych 
kontrolowanych �cie�ek napr��enia i oddzielnych oszacowa� parametrów. Taka 
wła�nie koncepcja została zastosowana w niniejszej rozprawie. Przyj�te do analiz 
numerycznych warto�ci parametrów podło�a: φ, c, E, M, λ, κ, e0, ν zostały uzyskane 
cz��ciowo w badaniach własnych (w aparacie trójosiowego �ciskania, edometrze CRS 
i konsolidometrze) a cz��ciowo zaczerpni�te z literatury. Ich zestawienie wraz z 
wynikami odpowiednich testów oraz pozycji �ródłowych przytoczono w zał�czniku 6.1  

 
 

6.3. FUNDAMENT STOPOWY 
 

6.3.1. Budowa modelu MES 
 

Fundament stopowy zamodelowano w programie Z_SOIL.PC 2007® v.7.38 jako 
�elbetowy prostopadło�cian o wymiarach 1.2/1.8/0.6 m posadowiony na gł�boko�ci 
1.5 m poni�ej poziomu terenu. Rozmiary masywu gruntowego przyj�to jako: 
13.2/14.4/8.1 m. Zało�ono brak zwierciadła wody gruntowej. Z uwagi na symetri� 
zagadnienia (podło�e jednorodne) analizowano tylko �wiartk� całego modelu. Siatka 
elementów sko�czonych (rysunek 6.1) została zbudowana z 3984 
prostopadło�ciennych elementów o�miow�złowych, daj�c w sumie 4762 w�zły. Czas 
przeprowadzenia pełnej analizy zagadnienia wynosił przykładowo dla podło�a 
opisanego modelem MCC ok. 5 godzin. Zadano typowe warunki brzegowe, 
odpowiadaj�ce podporom przegubowo – nieprzesuwnym w w�złach dolnego brzegu 
modelu i przegubowo – przesuwnym w w�złach brzegu pionowego. Do opisu 
fundamentu zastosowano model liniowo spr��ysty o charakterystyce: E = 27.5 GPa, 
ν = 0.2, γ = 25 kN/m3, e0 = 0. Na styku fundamentu z podło�em zastosowano elementy 
kontaktowe o parametrach: kn = 0.01, kt/kn = 0.01, φ = 15, c = 0, ψ = 0, gdzie kn jest 
mno�nikiem sztywno�ci normalnej, kt/kn – stosunkiem sztywno�ci stycznej do 
normalnej, a ψ  k�tem dylatancji. 
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Rysunek 6.1. Model MES fundamentu stopowego: a) na etapie obci��enia 
prekonsoliduj�cego, b) na etapie obci��enia eksploatacyjnego fundamentu 
(zaznaczono elementy sko�czone wybrane do analizy) 

 
Proces obci��ania modelu przebiegał w trzech etapach. Symulowano w nich 

odpowiednio: 
1) obci��enie „geologiczne” (erozyjne),  
2) wykonanie wykopu i fundamentu, 
3) obci��enie eksploatacyjne fundamentu. 

Pierwszy etap miał na celu symulacj� procesu konsolidacji w warunkach 
jednoosiowego stanu odkształcenia, dlatego obci��enie przyło�ono do wszystkich 
w�złów górnej powierzchni modelu (rysunek 6.1a). Jego warto�� (120 kPa) dobrano 
tak, aby napr��enie pionowe w najpłycej poło�onym punkcie reprezentatywnym 
wyniosło ok. 150 kPa. Było to minimalne napr��enie, dla którego pasta gruntowa po 
konsolidacji mogła osi�gn�� stan umo�liwiaj�cy formowanie próbek do aparatu                          

 

 
 

Rysunek 6.2. Wybrane elementy 
charakterystyczne 

trójosiowego �ciskania. Obci��enie naziomu 
zwi�kszano liniowo w „czasie” wirtualnym 0 - 0.5, po 
czym je zmniejszono do zera w „czasie” 0.5 – 1.0. 
Nast�pny etap obejmował usuni�cie elementów 
znajduj�cych si� w rzucie fundamentu do 
gł�boko�ci 1.5 m („czas”: 1.0 – 2.0) oraz dodanie 
elementów reprezentuj�cych fundament („czas”: 
2.0 – 3.0). Równomiernie rozło�one eksploatacyjne 
obci��enie fundamentu (1000 kPa) przykładano w 
sposób liniowy w „czasie” 3.0 – 5.0.  

Do dalszej analizy wybrano 7 elementów 
(punktów) podło�a: 4 le��ce w osi fundamentu na 
gł�boko�ci odpowiednio: 2.25 m (A), 2.85 m (B), 
3.45 m (C) i 4.05 m (D) oraz trzy (E, F, G) le��ce na 
gł�boko�ci 2.25 m w pobli�u kraw�dzi fundamentu – 
patrz: rysunki 6.1 i 6.2. 

a) b) 
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6.3.2. Model MCC. Wyniki analizy MES. 
 

�cie�ki napr��enia dla przypadku podło�a opisanego modelem MCC pokazano 
na rysunkach 6.3 – 6.6.  

 

  
 

Rysunek 6.3. �cie�ki napr��enia p’ – q w analizowanych punktach podło�a fundamentu 
stopowego. Model MCC. Szczegół X na rysunkach 6.4 i 6.5.  

 

 
 
Rysunek 6.4. �cie�ki napr��enia w punktach A, B, C, D w osi fundamentu stopowego – 

szczegół X (patrz: rysunek 6.3). Model MCC. 
 

X 

t0 

t0.5 
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Rysunek 6.5. �cie�ki napr��enia w punktach A, E, F, G na jednej gł�boko�ci pod podstaw� 

fundamentu stopowego - szczegół X (patrz: rysunek 6.3). Model MCC. 
 

 
 
Rysunek 6.6. Zmiana k�ta Lodego w „czasie” 0 – 5.0 w analizowanych punktach podło�a 

fundamentu stopowego. Model MCC. 
 

K�t Lodego θ w trakcie całego procesu obci��enia zmienia swoj� warto�� z       
-30° do 30°. Na odcinku odpowiadaj�cym erozji („czas”: 0.5 – 1.0) zmiana ta nast�puje 
gwałtownie przy zerowej warto�ci dewiatora q. W badaniu trójosiowym odpowiada to 
przej�ciu od �ciskania do rozci�gania, tak jak to zilustrowano na przykładzie �cie�ki 
0ABC na rysunku 4.9 w rozdziale 4.7.3 w ramach opisu mo�liwo�ci aparatów 
trójosiowego �ciskania. Na etapie obci��enia eksploatacyjnego zmiana ta ma podobny 
charakter tylko w punktach le��cych w osi fundamentu, w pozostałych k�t θ zmienia si� 
łagodnie przy niezerowej warto�ci q, tym samym �cie�ka napr��enia przypomina 
bardziej �cie�k� 0DC na wspomnianym rysunku 4.9.  

Dewiator napr��enia q z definicji przyjmuje wył�cznie warto�ci dodatnie, 
dlatego �cie�ka napr��enia p’ - q na odcinku, gdy θ < 0°, „odbija si�” od osi 
hydrostatycznej. W aparacie trójosiowego �ciskania realizacja �cie�ek napr��enia o 
takim przebiegu oznacza, �e stan napr��enia musi pozosta� na płaszczy�nie �ciskania 
Π: σ’2 = σ’3 (patrz: rysunek 4.9). 

Warto tu przypomnie�, �e w modelu MCC z poprawk� van Eekelena nachylenie 
linii stanu krytycznego w tej płaszczy�nie opisuje parametr Mc = 0.90, natomiast w 

t0 

t0.5 



106  Magdalena Kowalska 
 

płaszczy�nie rozci�gania Ω: Me = Mc · r(θ) = 0.69. Je�eli wi�c stan wyt��enia materiału 
opiszemy wyra�eniem: 
 

fq
q

SL = , (6.1)  

gdzie: 
( ) 'prMq cf θ= , w stanie normalnej konsolidacji (6.2)  

i 

( ) ( )'p'p'prMq ccf −= θ22 , w stanie prekonsolidacji, (6.3)  

 
wówczas, aby zachowa� jego aktualn� warto��, pozostaj�c jednocze�nie w 
płaszczy�nie �ciskania Π, nale�y zmodyfikowa� warto�� dewiatora napr��enia: 
 

( )θr
q

qmod = . (6.4)  

 
Ilustracj� tego problemu przedstawiono na rysunku 6.7, na przykładzie �cie�ki 
napr��enia dla punktu A. Stan wyt��enia materiału w analizowanych punktach podło�a 
pokazano na rysunku 6.8. 

 

 
 
Rysunek 6.7. �cie�ka napr��enia w punkcie A – szczegół X (patrz: rysunek 6.3). Model MCC. 

A mod – �cie�ka ze zmodyfikowanym  dewiatorem: qmod; YS – poło�enie 
powierzchni plastyczno�ci w „czasie” 0.5  

 
 

t0.5 

t0 
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Rysunek 6.8. Stan wyt��enia materiału SL wg wzoru (6.1). Model MCC.  
 

Innym rozwi�zaniem jest dostosowanie �cie�ki do warunków badania 
trójosiowego z rozci�ganiem i zało�enie, �e q = - q na odcinkach �cie�ki, dla których 
θ  < 0°. Oznacza to wymuszenie „przej�cia” �cie�ki napr��enia przez zerow� warto�� 
dewiatora napr��enia w punktach, w których k�t Lodego zmienia znak, pozwala jednak 
w pełni wykorzysta� mo�liwo�ci aparatu trójosiowego i zapewnia dokładne 
odwzorowanie zmiany stanu napr��enia w punktach le��cych w osi fundamentu. 
Metoda ta jest wi�c preferowana w przypadku �cie�ek napr��enia, dla których k�t 
Lodego zmienia warto�� z -30 na 30 (lub odwrotnie) zbli�aj�c si� jednocze�nie do 
zerowej warto�ci dewiatora. Ilustracj� opisanej operacji s� rysunki 6.9 i 6.10.  

 

 
 

Rysunek 6.9. �cie�ki napr��enia w punktach A, B, C, D w osi fundamentu stopowego – 
szczegół X (patrz: rysunek 6.3). Model MCC. Ujemny dewiator dla θ < 0°. Lini� 
przerywan� zaznaczono powierzchnie plastyczno�ci w „czasie” 0.5. 

 

t0 

t0.5 

t1 

t2 	 t3 
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Rysunek 6.10. �cie�ki napr��enia w punktach A, E, F, G na jednej gł�boko�ci pod podstaw� 
fundamentu stopowego – szczegół X (patrz: rysunek 6.3). Model MCC. Ujemny 
dewiator dla θ < 0°. Lini� przerywan� zaznaczono powierzchni� plastyczno�ci w 
„czasie” 0.5. 

 
Wszystkie analizowane �cie�ki napr��enia startuj� z linii K0 o nachyleniu 

odpowiadaj�cym zadanej warto�ci pocz�tkowej K0 = 0.64, po czym przeskakuj� na 
lini� anizotropowej konsolidacji o nachyleniu odpowiadaj�cym stosunkowi 
σ’h/σ’v = 0.775. Wynika to z jednoosiowego (edometrycznego) stanu odkształcenia 
wymuszonego przez sposób przyło�enia obci��enia w pierwszym etapie 
prekonsolidacji. Model MCC narzuca w takim przypadku warto�� współczynnika parcia 
bocznego w spoczynku według wzoru (Muir Wood, 1990): 
 

η
η
23

3
+
−=MCC

NCK , (6.5)  

   
gdzie η jest nachyleniem linii normalnej konsolidacji, b�d�cym rozwi�zaniem równania 
trzeciego stopnia: 

 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ( ) 02132191121311 2223 =−−−+−++−+−+− MM νηνΛΛνηνηΛν , (6.6)  
 
w którym:  

λ
κλΛ −= . (6.7)  

 
�cie�ki napr��enia we wszystkich punktach podło�a w trakcie odci��enia 

(erozji) w „czasie” 0.5 – 1.0 maj� jednakowe nachylenie (patrz rysunki 6.9 i 6.10), 

t0 

t0,5 

t1 

t2 	 t3 
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b�d�ce znowu wynikiem zało�e� modelu. Według bowiem teorii spr��ysto�ci, 
obowi�zuj�cej wewn�trz powierzchni plastyczno�ci, współczynnik parcia bocznego w 
spoczynku jest równy: 
 

ν
ν
−

=
1ELK , (6.8)  

 
niezale�nie od stanu gruntu (prekonsolidowany czy normalnie skonsolidowany). 
 W ci�gu dalszego procesu obci��enia (wykop, budowa fundamentu i obci��enie 
eksploatacyjne) przebieg �cie�ek napr��enia ró�ni si� w zale�no�ci od analizowanego 
punktu podło�a. Cech� wspóln� jest jednak charakterystyczne odgi�cie �cie�ek w 
momencie osi�gni�cia aktualnej powierzchni plastyczno�ci, kiedy to model MCC 
wchodzi w zakres spr��ysto – plastyczno�ci. 

 
6.3.3. Model CM. Wyniki analizy MES. 

 
�cie�ki napr��enia w przypadku podło�a opisanego modelem CM pokazano na 

rysunkach 6.11 – 6.14. Model numeryczny, jako cało��, osi�ga stan graniczny w 
„czasie” 4.7, kiedy to obliczenia trac� zbie�no��. Stan wyt��enia materiału 
przedstawiono na rysunku 6.15. SL obliczono na podstawie wzoru (6.1) przy czym 
parametr r(θ) wyznaczono z równania: 

 

( ) ( )φθθ
φθ

sinsincos

sin
r CM

+
−=

32

3
. (6.9)  

 

  
Rysunek 6.11. �cie�ki napr��enia p’ – q w analizowanych punktach podło�a fundamentu 

stopowego. Model CM. Szczegół Y na rysunkach 6.12 i 6.13.  

Y 
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Rysunek 6.12. �cie�ki napr��enia w punktach A, B, C, D w osi fundamentu stopowego – 
szczegół Y (patrz: rysunek 6.11). Model CM.  

 

 
 

Rysunek 6.13. �cie�ki napr��enia w punktach A, E, F, G na jednej gł�boko�ci pod podstaw� 
fundamentu stopowego – szczegół Y (patrz: rysunek 6.11). Model CM.  

 

 
 
Rysunek 6.14. Zmiana k�ta Lodego w „czasie” 0 – 5.0 w analizowanych punktach podło�a 

fundamentu stopowego. Model CM. 

t0,5 

t0 = t1 

t0,5 

t0 = t1 
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Rysunek 6.15. Stan wyt��enia materiału SL wg wzoru (6.1). Model CM.  
 

Według modelu CM �cie�ki napr��enia na etapie prekonsolidacji („czas”: 0 – 1.0) 
maj� takie samo nachylenie, jak �cie�ki w „czasie” 0.5 – 1.0 dla modelu MCC, 
wynikaj�ce z przyj�cia spr��ystego zachowania materiału i warto�ci współczynnika 
parcia bocznego w spoczynku według wzoru (6.8), kiedy to KEL = 0.429 (na rysunku 
6.11 lini� K = 0.429 przesuni�to ze �rodka układu współrz�dnych dla lepszego 
zobrazowania jej równoległo�ci do �cie�ek napr��enia). Wszystkie analizowane �cie�ki 
napr��enia osi�gaj� stan graniczny w trakcie obci��enia fundamentu w przedziale 
„czasu” 3.0 – 3.5, po czym pozostaj� na powierzchni plastyczno�ci. Napr��enia 
wyst�puj�ce w elementach uplastycznionych s� w MES redystrybuowane na elementy 
s�siednie. K�t Lodego dla wszystkich rozpatrywanych punktów mie�ci si� w przedziale 
-20° do -30°, zatem symulacja takiego przypadku w aparacie trójosiowego �ciskania 
byłaby poprawna. 
 

6.3.4. Model EL. Wyniki analizy MES i rozwi�zania analitycznego według 
Korotkina. 

 
�cie�ki napr��enia dla przypadku podło�a opisanego w analizie MES modelem 

EL pokazano na rysunkach 6.16 – 6.19. W zakresie obci��enia i odci��enia na etapie 
prekonsolidacji („czas” 0 – 0.5 – 1.0) s� one identyczne jak w modelu CM. W dalszych 
etapach obci��enia ró�ni� si� tylko brakiem istnienia powierzchni ograniczaj�cej w 
modelu EL, a nachylenie �cie�ek napr��enia w analizowanych punktach jest 
praktycznie równe 3:1, pozwalaj�c na symulacj� obci��enia w standardowym badaniu 
�cinania w aparacie trójosiowego �ciskania. 

Dla porównania, w punktach le��cych w osi fundamentu, wyznaczono równie� 
�cie�ki napr��enia zgodnie ze wskazaniami Lambe’a – tzn. na podstawie wzorów dla 
jednorodnej półprzestrzeni spr��ystej, obci��onej równomiernie na prostok�tnym 
obszarze, przy czym dla zakresu obci��enia prekonsolidacyjnego („czas” 0 - 1.0) 
przyj�to K0 = 0.64 (rysunek 6.20). Skorzystano ze wzorów analitycznych Steinbrennera 
(1934) i Korotkina (1938), uzyskanych w drodze superpozycji napr��e� naro�nych 
(Gryczma�ski, 2000): 
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gdzie: α = L/B, ζ = z/B, D2 = 1+α2+4ζ2, D1 = α2+4ζ2, D2 = 1+4ζ2, ν = 0,3. 
 

Zastosowanie rzeczywistej (uzyskanej w testach) warto�ci współczynnika parcia 
bocznego w spoczynku K0 powoduje, �e na etapie odci��enia prekonsolidacyjnego 
�cie�ki napr��enia przechodz� w zakres rozci�gania trójosiowego, a �cie�ka w najni�ej 
le��cym punkcie D nie osi�ga stanu granicznego.  

 

 
 

Rysunek 6.16. �cie�ki napr��enia p’ – q w analizowanych punktach podło�a fundamentu 
stopowego. Model EL. Szczegół Z na rysunkach 6.17 i 6.18.  

 
 

Z 



6. �cie�ki obci��enia  113 
 

 
 

Rysunek 6.17. �cie�ki napr��enia w punktach A, B, C, D w osi fundamentu stopowego – 
szczegół Z (patrz: rysunek 6.16). Model EL.  

 

 
 

Rysunek 6.18. �cie�ki napr��enia w punktach A, E, F, G na jednej gł�boko�ci pod podstaw� 
fundamentu stopowego – szczegół Z (patrz rysunek 6.16). Model EL.  

 

 
 

Rysunek 6.19. Zmiana k�ta Lodego w „czasie” 0 – 5.0 w analizowanych punktach podło�a 
fundamentu stopowego. Model EL.  
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Rysunek 6.20. �cie�ki napr��enia w punktach A, B, C, D w osi fundamentu stopowego. Model 
EL – jednorodna półprzestrze� spr��ysta.  

 
 
 

6.4. �CIANA OPOROWA 
 

6.4.1. Budowa modelu MES 
 

W programie Z_SOIL.PC 2007® v.7.38 zamodelowano w płaskim stanie 
odkształcenia układ dwóch �cian oporowych o grubo�ci 0.6 m i długo�ci 10 m 
zabezpieczaj�cych skarpy wykopu o gł�boko�ci 4 m. Rozmiary masywu gruntowego 
przyj�to jako: 80/40 m. Zało�ono brak zwierciadła wody gruntowej. Z uwagi na symetri� 
zagadnienia (podło�e jednorodne) analizowano tylko połow� całego modelu. Siatka 
elementów sko�czonych (rysunek 6.21) została zbudowana z 2948 czterow�złowych 
czworok�tów, daj�c w sumie 2948 w�złów. Parametry podło�a, elementów 
�elbetowych i kontaktowych (na styku �ciany oporowej z gruntem) oraz warunki 
brzegowe przyj�to jak dla przypadku fundamentu stopowego. 

Proces obci��enia modelu przebiegał w siedmiu etapach: 
1) obci��enie „geologiczne”(erozyjne) wraz z odci��eniem – „czas”: 0.0 – 0.5 – 1.0;  
2) symulacja wciskania �elbetowej �cianki – „czas”: 1.0 – 2.0; 
3) symulacja wykonania wykopu  – „czas”: 2.0 – 2.4; 
4) symulacja wykonania płyty dennej  – „czas”: 2.4 – 2.5; 
5) obci��enie płyty dennej  – „czas”: 2.5 – 3.0; 

t0.5 

t0 

t1 
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6) symulacja wykonania płyty nawierzchniowej  – „czas”: 3.0 – 3.1; 
7) obci��enie płyty nawierzchniowej  – „czas”: 3.2 – 4.0. 

 
 

 
 
Rysunek 6.21. Model MES �ciany oporowej na etapie obci��enia eksploatacyjnego 

fundamentu (zaznaczono elementy sko�czone wybrane do analizy) 
 

Pierwszy etap zrealizowano dokładnie tak jak w przypadku fundamentu 
stopowego z obci��eniem równomiernie rozło�onym o warto�ci 120 kPa. Procedur� 
wykonania �ciany oporowej symulowano w sposób uproszczony jako zamian� 
materiału kolejnych elementów na gł�boko�ci z gruntu na �elbet. Etap ten składał si� z 
10 kroków. Wykop pogł�biany był w czterech etapach, w ka�dym z nich usuwano 100 
cm gruntu. Obci��enie dna (600 kPa na szeroko�ci 90 cm) i nawierzchni za �cian� 
oporow� (1000 kPa na szeroko�ci 120 cm) przyło�ono przez płyty �elbetowe o 
grubo�ci 33 cm.  

Do analizy wybrano trzy punkty podło�a w celu zbadania zachowania gruntu w 
ró�nych regionach masywu gruntowego współdziałaj�cego ze �cian� oporow�: punkt X 
na gł�boko�ci 3.5 m (podobnie jak punkt C w podło�u stopy fundamentowej) za �cian� 
oporow� w pobli�u osi obci��enia, Y – w tej samej odległo�ci za �cian� oporow�, ale 
na gł�boko�ci 7.5 m oraz punkt Z – pod płyt� denn� na gł�boko�ci 7.5 m od 
pocz�tkowego poziomu terenu i w odległo�ci 1 m od kraw�dzi �ciany. 
 

6.4.2. Model MCC. Wyniki analizy MES. 
 

�cie�ki napr��enia w przypadku podło�a opisanego modelem MCC pokazano 
na rysunkach 6.22 i 6.23 a stan wyt��enia na rysunku 6.24. 

Obci��enie prekonsolidacyjne w etapie 1 jest identyczne, jak w przypadku stopy 
fundamentowej, st�d wszystkie uwagi jej dotycz�ce s� aktualne równie� dla �ciany 
oporowej. Dalszy przebieg �cie�ek napr��enia ma podobny charakter tylko w punkcie 
X, jednak w przeciwie�stwie do przypadku stopy fundamentowej, k�t Lodego θ 
przyjmuje ró�ne warto�ci z przedziału -30 do 30° a �cie�ka napr��enia nie zbli�a si� do 
zerowej warto�ci dewiatora. Problem ten dotyczy równie� punktów Y i Z. Tym samym 

X 

Y Z 

1000 kPa 

600 kPa 
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dokładna symulacja �cie�ek obci��enia w aparacie trójosiowego �ciskania w tym 
przypadku nie jest mo�liwa. Rozwi�zaniem przybli�onym mo�e by� wprowadzenie, 
wspomnianej w rozdziale 6.3.2, zmodyfikowanej warto�ci dewiatora napr��enia wg 
wzoru (6.4). Wówczas w badaniu trójosiowym istnieje mo�liwo�� odzwierciedlenia 
rzeczywistej (według modelu MCC) warto�ci napr��enia �redniego i dewiatora, 
pozostaj�cego w prawidłowej odległo�ci od powierzchni stanu krytycznego po stronie 
„mokrej” i powierzchni plastyczno�ci po stronie „suchej”, przy jednoczesnym 
wymuszeniu warto�ci θ = -30°. Przebieg zmodyfikowanych w ten sposób �cie�ek 
napr��enia pokazano na rysunku 6.25. Znacznie wyra�niej wówczas wida� gwałtown� 
zmian� kierunku obci��enia w momencie osi�gni�cia powierzchni plastyczno�ci w 
punktach X i Y oraz silne wyt��enie materiału w punkcie Z (SL = 0.96) na skutek 
odci��enia wykopem. 
 

 
 

Rysunek 6.22. �cie�ki napr��enia p’ – q w analizowanych punktach masywu gruntowego w 
pobli�u �ciany oporowej. Model MCC. YS – poło�enie powierzchni plastyczno�ci w 
„czasie” 0.5. 

 

 
 

Rysunek 6.23. Zmiana k�ta Lodego w „czasie” 0 – 4.0 w analizowanych punktach masywu 
gruntowego w pobli�u �ciany oporowej. Model MCC. YS – poło�enie powierzchni 
plastyczno�ci w „czasie” 0.5. 
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Rysunek 6.24. Stan wyt��enia materiału SL wg wzoru (6.1). Model MCC.  
 

 
 

Rysunek 6.25. �cie�ki napr��enia w analizowanych punktach masywu gruntowego w pobli�u 
�ciany oporowej. Zmodyfikowany dewiator napr��enia. Model MCC. YS – poło�enie 
powierzchni plastyczno�ci w „czasie” 0.5. 

 
 

6.4.3. Model CM. Wyniki analizy MES. 
 

�cie�ki napr��enia w rozwa�anych punktach masywu opisanego modelem CM 
pokazano na rysunkach 6.26 i 6.27 a stan wyt��enia na rysunku 6.28. Lini� cienk� 
wykre�lono �cie�ki napr��enia ze zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora qmod, według 
wzoru (6.4) i (6.9), obrazuj�ce odległo�� stanu napr��enia od powierzchni 
plastyczno�ci dla aktualnego k�ta Lodego. 
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Rysunek 6.26. �cie�ki napr��enia p’ – q w analizowanych punktach masywu gruntowego w 
pobli�u �ciany oporowej. Model CM.  

 

 
 

Rysunek 6.27. Zmiana k�ta Lodego w „czasie” 0 – 4.0 w analizowanych punktach masywu 
gruntowego w pobli�u �ciany oporowej. Model CM.  

 
Podobnie jak w przypadku stopy fundamentowej, �cie�ki napr��enia 

wyznaczone modelem CM ró�ni� si� w sposób znacz�cy od �cie�ek wyznaczonych 
przy u�yciu MCC. K�t Lodego zmienia si� w do�� w�skim przedziale: -15 do -30°. Po 
prekonsolidacji stan napr��enia wraca do warto�ci pocz�tkowej poruszaj�c si� po 
�cie�ce o nachyleniu wynikaj�cym z przyj�cia warto�ci współczynnika parcia bocznego 
w spoczynku KEL. Na dalszym etapie obci��enia warto zwróci� uwag� przede 
wszystkim na punkt le��cy przed �cian� oporow�. Według modelu MCC wyt��enie w 
tym elemencie zbli�a si� do stanu granicznego (SL = 0.96) na skutek wykonania 
wykopu („czas” 2.4), podczas gdy model CM w tej sytuacji przewiduje wykorzystanie 
no�no�ci tylko w 60%. Uplastycznienie materiału nast�puje dwukrotnie w punkcie X: na 
skutek wykopu i obci��enia nawierzchni. Punkt Y osi�ga stan graniczny w „czasie” 3.5, 
natomiast wyt��enie w punkcie Z po przyło�eniu pełnego obci��enia ma warto�� 0.97. 
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Rysunek 6.28. Stan wyt��enia materiału SL wg wzoru (6.1). Model CM.  
 

6.4.4. Model EL. Wyniki analizy MES.  
 

�cie�ki napr��enia w przypadku masywu opisanego modelem liniowo 
spr��ystym przedstawiono na rysunkach 6.29 i 6.30. Przebieg �cie�ek na etapie 
prekonsolidacji jest taki sam jak w przypadku modelu CM. Podobnie jak poprzednio, 
wst�pne przeci��enie nie ma wpływu na dalsze zachowanie si� gruntu. Kształt �cie�ek 
napr��enia w punktach X i Y za �cian� oporow� jest zbli�ony: na etapie wykonania 
wykopu napr��enie �rednie maleje przy rosn�cym dewiatorze, obci��enia dna sprawia, 
�e �cie�ka wraca do punktu bliskiego pocz�tkowemu, a obci��enie naziomu powoduje 
prostoliniowy przyrost p’ i q o nachyleniu ok. 1:1.5. W punkcie pod płyt� denn� (Z) 
odci��enie wykopem powoduje spadek zarówno napr��enia �redniego jak i dewiatora. 
W przeciwie�stwie do punktów X i Y, obci��enie dna wywołuje stan napr��enia o 
wi�kszych warto�ciach ni� pocz�tkowe, natomiast wpływ obci��enia naziomu jest 
zdecydowanie mniejszy. K�t Lodego zmienia si� w niewielkim przedziale: -15 do -30°.  

 

 
Rysunek 6.29. �cie�ki napr��enia p’ – q w analizowanych punktach masywu gruntowego w 

pobli�u �ciany oporowej. Model EL. 
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Rysunek 6.30. Zmiana k�ta Lodego w „czasie” 0 - 4 w analizowanych punktach masywu 
gruntowego w pobli�u �ciany oporowej. Model EL. 

 
 

6.5. PODSUMOWANIE 
 

Analiza numeryczna dwóch prostych przypadków geotechnicznych potwierdziła, 
�e przebieg �cie�ek napr��enia zale�y nie tylko od poło�enia analizowanego punktu w 
podło�u i warunków brzegowych, ale przede wszystkim od wykorzystanego modelu 
konstytutywnego. Tym samym zało�enie przyj�te przez autorów metody �cie�ek 
napr��enia i odkształcenia o dostateczno�ci modelu liniowo spr��ystego, traci na sile.  

Dla zobrazowania zale�no�ci przebiegu �cie�ki napr��enia od warunków 
brzegowych, na rysunku 6.31 zestawiono �cie�ki napr��enia w punkcie C pod 
fundamentem stopowym i, odpowiadaj�cym mu, punkcie X za �cian� oporow�. Siln� 
zale�no�� od modelu konstytutywnego podkre�la natomiast rysunek 6.32, na którym 
przedstawiono �cie�ki napr��enia w punkcie A pod stop� fundamentow�, wyznaczone 
metod� elementów sko�czonych przy u�yciu modeli MCC, CM, EL oraz przy u�yciu 
wzorów analitycznych dla półprzestrzeni spr��ystej (z zastosowaniem rzeczywistej 
warto�ci K0 na etapie obci��enia prekonsolidacyjnego). Ró�nice w ich przebiegu s� 
uderzaj�ce, co za tym idzie mo�na si� tak�e spodziewa� ró�nych warto�ci parametrów 
oszacowanych metod� �cie�ek obci��enia. Nale�y przede wszystkim zwróci� uwag� 
na fakt, �e model CM przewiduje zniszczenie materiału (równoznaczne z osi�gni�ciem 
powierzchni plastyczno�ci), tymczasem według MCC stan krytyczny nie jest osi�gany 
w �adnym punkcie.    

Do dalszej analizy parametrycznej, której kolejnym krokiem jest symulacja 
obci��enia w badaniu laboratoryjnym, wybrano �cie�ki wyznaczone modelem MCC w 
podło�u fundamentu stopowego oraz �ciany oporowej. �cie�ki w punktach A – G b�d� 
symulowane w aparacie trójosiowego �ciskania przy zało�eniu ujemnej warto�ci 
dewiatora przy rozci�ganiu (rysunki 6.9 i 6.10). Sprawdzony zostanie równie� wpływ 
przyj�cia zmodyfikowanej warto�ci dewiatora w badaniu trójosiowego �ciskania (patrz: 
rysunek 6.7) na warto�ci parametrów wynikowych w punktach B, C, D, E, F. 
Dodatkowo dla punktu A wykonane zostan� symulacje �cie�ek wyznaczonych innymi 
modelami (rysunek 6.32). W przypadku punktów X – Z w masywie współdziałaj�cym ze 
�cian� oporow�, �cie�ki napr��enia b�d� symulowane tylko z zało�eniem 
zmodyfikowanej warto�ci dewiatora, z powodu omówionej wcze�niej zmienno�ci k�ta 
Lodego niemo�liwej do odzwierciedlenia w aparacie trójosiowego �ciskania.  
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W trakcie badania laboratoryjnego symulowane b�d� pełne przebiegi �cie�ek 
napr��enia; jednak�e w procesie optymalizacji parametrów wykorzystane zostan� tylko 
teoretyczne i laboratoryjne �cie�ki odpowiedzi na �cie�ki napr��enia dotycz�ce 
odcinków obci��enia po „czasie” 1.0.  Etap „prekonsolidacji” ma bowiem za zadanie 
zapewni� tylko „udokumentowan�” i ujednolicon� histori� obci��enia dla potencjalnie 
ró�nych próbek. 

 

 
 

Rysunek 6.31. �cie�ki napr��enia na gł�boko�ci 3.5 m pod poziomem terenu:  punkt C w osi 
fundamentu stopowego oraz w punkt X za �cian� oporow�. MES. Model MCC. 

 

 
 

Rysunek 6.32. �cie�ki napr��enia w punkcie A w osi fundamentu stopowego na podstawie 
analizy MES i modeli MCC, CM, EL oraz na podstawie wzorów analitycznych dla 
półprzestrzeni spr��ystej. 
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7. DO�WIADCZALNE �CIE�KI ODPOWIEDZI                                  
 
 

7.1. WPROWADZENIE 
 
Uzyskane w wyniku analizy numerycznej �cie�ki obci��enia (tutaj: napr��enia) 

powinny by� w mo�liwie wierny sposób odtworzone w odpowiednim badaniu 
laboratoryjnym. Jak ju� wspomniano w rozdziale 4 najwi�kszym problemem w tej 
materii s� ograniczenia aparaturowe, dotycz�ce nie tylko mo�liwo�ci konkretnych 
urz�dze�, ale przede wszystkim ich dost�pno�ci. Bior�c pod uwag� charakterystyk� 
zmienno�ci k�ta Lodego θ, przedstawion� w rozdziale 6.3, symulacja �cie�ek 
napr��enia w punktach le��cych w osi fundamentu stopowego jest mo�liwa w aparacie 
trójosiowego �ciskania z automatycznym sterowaniem �cie�k� napr��enia. 
Odtworzenie jednak stanu napr��enia w punktach le��cych poza osi� fundamentu 
stopowego oraz w punktach nale��cych do masywu współdziałaj�cego ze �cian� 
oporow� wymagałoby u�ycia bardziej zaawansowanych urz�dze�. W polskich 
o�rodkach naukowych brak jest ci�gle najbardziej uniwersalnych aparatów HCA, czy 
komór prawdziwego trójosiowego �ciskania. Nowoczesnymi aparatami trójosiowego 
�ciskania wyposa�onymi w system automatycznego sterowania dysponuje natomiast 
tylko kilka laboratoriów. Niestety nie nale�y do nich laboratorium Katedry Geotechniki 
Politechniki �l�skiej. W trakcie pracy nad niniejsz� rozpraw�, autorce udało si� 
uzyska� dost�p do aparatów tego typu w dwóch o�rodkach za granic�. Symulacja 
�cie�ek napr��enia, a co za tym idzie oszacowanie optymalnych warto�ci parametrów, 
w punktach E, F, G, le��cych pod kraw�dziami stopy fundamentowej, oraz w punktach 
X, Y, Z w pobli�u �ciany oporowej, była zatem w tych aparatach przeprowadzona z 
konieczno�ci w sposób przybli�ony, przy u�yciu metod opisanych w poprzednim 
rozdziale – tzn. wymuszenia ujemnej warto�ci dewiatora lub zastosowania jego 
zmodyfikowanej warto�ci. 

Wi�kszo�� bada� laboratoryjnych przedstawionych w rozprawie została 
wykonana w trakcie sze�ciomiesi�cznego (IV - X.2008) pobytu autorki w Laboratorium 
Geomechaniki w University of Bristol (UBr) w Wielkiej Brytanii. Praca finansowana była 
ze �rodków na nauk� w latach 2008 - 2009 przyznanych przez Ministerstwo Nauki i 
Szkolnictwa Wy�szego, jako projekt badawczy nr N N506 368834. Testy uzupełniaj�ce 
przeprowadzono natomiast w University of Massachusetts (UMass) w Amherst w 
Stanach Zjednoczonych w czasie trzymiesi�cznego (I - IV.2009) stypendium 
ufundowanego przez Fundacj� Ko�ciuszkowsk�.  
 

 
7.2. STOSOWANA APARATURA 

 
7.2.1. Aparat trójosiowego �ciskania z komor� Bishopa - Wesleya 

 
W University of Bristol autorka dysponowała trzema stanowiskami do bada� 

trójosiowych. Składały si� one z komór trójosiowego �ciskania o konstrukcji Bishopa - 
Wesleya (1975) (patrz: rozdział 4.7.3. oraz rysunki Z4.5 i Z4.6 w zał�czniku 4.1), oraz z 
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systemu sterowania �cie�k� napr��enia, opartego na regulatorach ci�nienia, 
nap�dzanych silnikiem krokowym. Szkic układu pokazano na rysunku 7.1.  

Dwie komory przystosowano do badania próbek o �rednicy 75 mm i wysoko�ci 
150 mm, natomiast trzeci� do próbek o wymiarach odpowiednio 100 mm i 200 mm. Dla 
porz�dku oznaczono je symbolami: 75-1, 75-2, 100-1.   

W trakcie badania wykorzystywano trzy regulatory kontroluj�ce odpowiednio 
ci�nienie wody w komorze głównej (CP - cell pressure), ci�nienie tłoka (RAM - ram 
pressure) i ci�nienie wyrównawcze (BP - back pressure). Istniała tak�e mo�liwo�� 
zast�pienia regulatora tłoka pomp� CRSP (constant rate of strain pump). Wówczas 
zamiast napr��enia w dolnej komorze mo�na było kontrolowa� przesuw tłoka, a zatem 
pionowe odkształcenie próbki. Taka opcja pozwalała na obci��anie próbki w taki sam 
sposób jak w aparacie trójosiowym typu Bishopa – Henkela (1962).  
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Rysunek 7.1. System kontroli �cie�ki napr��enia w University of Bristol 
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Pełen przebieg badania projektowany był w programie TRIAX, umo�liwiaj�cym 
zadanie do 100 dowolnych, nast�puj�cych po sobie automatycznie odcinków �cie�ki 
obci��enia. 

System kontroli �cie�ki napr��enia wraz z czujnikami oraz programem 
komputerowym opisano w zał�czniku 7.1. 

 
7.2.2. Aparat trójosiowego �ciskania z komor� Bishopa - Henkela 
 
W laboratorium geotechnicznym w University of Massachusetts autorce 

udost�pniono trzy stanowiska GEOTAC, przy czym dwa wykorzystywano do bada� 
trójosiowych w komorach Bishopa - Henkela (patrz: rozdział 4.7.3. oraz rysunki Z4.3 i 
Z4.4 w zał�czniku 4.1) a trzecie – do konsolidacji pasty gruntowej.  Badano próbki o 
�rednicy 1.4’’ i wysoko�ci 2.8’’ (3.56 cm x 7.11 cm).  
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Rysunek 7.2. System kontroli �cie�ki napr��enia w University of Massachusetts 
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System automatycznej kontroli �cie�ki napr��enia produkcji GEOTAC składał si� 
z ramy obci��eniowej z komor� Bishopa – Henkela, dwóch pomp reguluj�cych 
ci�nienie medium w komorze (olej !) oraz ci�nienie wyrównawcze, komputera z portem 
szeregowym oraz modułu sieciowego, przekazuj�cego sygnały mi�dzy komputerem a 
ram� obci��eniow�. Szkic układu pokazano na rysunku 7.2.  

Do sterowania przebiegiem pocz�tkowej fazy badania trójosiowego: obci��enia 
pocz�tkowego i saturacji, słu�ył program TruePath. Dalsze odcinki �cie�ki napr��enia 
musiały by� kontrolowane r�cznie poprzez zadanie przyrostu warto�ci ci�nienia 
wyrównawczego, ci�nienia w komorze i siły w danym przedziale czasowym. System 
kontroli �cie�ki napr��enia wraz z czujnikami oraz programem komputerowym opisano 
w zał�czniku 7.2 

 
7.2.3. Pomiar nadwy�ki ci�nienia wody w porach 

 
W celu pełnej kontroli stanu napr��enia, wszystkie testy prowadzono w 

warunkach z drena�em, dlatego niezwykle istotna była kontrola nadwy�ki ci�nienia 
wody w porach. Oprócz tradycyjnej kontroli ci�nienia wyrównawczego, w badaniach w 
komorze Bishopa – Wesleya stosowano dodatkowo miniaturowy czujnik ci�nienia wody 
w porach umieszczony w połowie wysoko�ci próbki (rysunek 7.3).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 7.3. Sposób mocowania 
miniaturowego czujnika ci�nienia 
wody w porach 

 
Na podstawie testów próbnych ustalono, �e pr�dko�� zadawania napr��e�, nie 

powoduj�ca nadmiernego wzrostu ci�nienia wody w porach w miejscu mocowania 
czujnika, wynosi 3 kPa/godz. Dzi�ki elastyczno�ci programu TRIAX we wszystkich 
testach w komorze Bishopa – Wesleya istniała mo�liwo�� zadania dodatkowego 
warunku narzucaj�cego przerw� w obci��eniu próbki do czasu, gdy ró�nica mi�dzy 
ci�nieniem wyrównawczym a ci�nieniem wody w porach b�dzie mniejsza ni� 5% 
ci�nienia �redniego p’. Przyspieszenie procesu konsolidacji uzyskiwane było równie� 
dzi�ki zastosowaniu pionowych pasków filtracyjnych. 

W University of Massachusetts autorka nie dysponowała dodatkowym 
czujnikiem do kontroli nadwy�ki ci�nienia wody w porach. Zało�ono jednak, �e z uwagi 
na podobn� długo�� �cie�ki drena�u, pr�dko�� obci��enia ustalona w Bristolu b�dzie 
odpowiednia równie� dla próbek badanych w Amherst, mimo rezygnacji z pionowych 
pasków filtracyjnych. W próbce o �rednicy 7.5 cm wyposa�onej w boczne paski 
filtracyjne, najkrótsza długo�� (radialnej) �cie�ki drena�u wynosiła 3.75 cm, podczas 
gdy w próbce o wysoko�ci 7.11 cm, bez pasków filtracyjnych, było to tylko 3.56 cm (w 
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kierunku osiowym). Rezygnacja z u�ycia pionowych pasków filtracyjnych pozwoliła na 
eliminacj� (zaskakuj�co du�ej) poprawki z tego tytułu, zniekształcaj�cej przebieg 
planowanych �cie�ek napr��enia w badaniach przeprowadzonych w University of 
Bristol.  

 
7.2.4. Lokalny pomiar odkształcenia 
 
We współczesnych badaniach trójosiowych lokalny pomiar odkształcenia próbki 

ma ogromne znaczenie z uwagi na bł�dy, mog�ce wyst�pi� przy pomiarze czujnikami 
zewn�trznymi (Baldi i in. ,1988). Maj� one istotny wpływ szczególnie w przypadku 
badania tzw. „sztywno�ci małych odkształce�” t.j. od 0.001% do 0.1%. W ci�gu ju� 30 
lat stosowania lokalnego pomiaru odkształce� w badaniach trójosiowych powstało 
wiele rodzajów systemów pomiarowych: m.in. czujniki LVDT (Morgan i Moore, 1968), 
elastyczna opaska szcz�kowa (Holubec i Finn, 1969), czujniki zbli�eniowe (Cole, 1978), 
czujniki inklinometryczne (Burland i Symes, 1982), czujniki wykorzystuj�ce efekt Halla 
(Clayton i Khatrush, 1986). Zestawienie stosowanego współcze�nie oprzyrz�dowania 
mo�na znale
� m.in. w publikacji Scholeya i in. (1995). 

W niniejszej rozprawie poło�ono nacisk na oszacowanie wpływu przebiegu 
�cie�ki napr��enia na parametry na podstawie porównania �cie�ek odkształcenia nie w 
zakresie małych deformacji, ale na długo�ci całej �cie�ki odpowiedzi. Tymczasem w 
wi�kszo�ci testów odkształcenia uzyskane ju� na etapie rekonsolidacji, były na tyle 
du�e, �e wykorzystywały prawie pełen zakres działania stosowanych czujników 
lokalnych.  

Oprócz tego, do pełnej analizy danych niezb�dny byłby pomiar lokalny na 
wszystkich badanych próbkach, najlepiej przy u�yciu tego samego typu czujników. 
Niestety w University of Bristol autorka dysponowała tylko dwoma kompletami 
mierników lokalnego pomiaru odkształce�: w komorze 75-2 stosowano czujniki LVDT, 
a w komorze 100-1 czujniki wykorzystuj�ce efekt Halla. Ich opis mo�na znale
� w 
zał�czniku 7.3. Próbki badane w komorze 75-1 nie były wyposa�one w lokalne czujniki 
przemieszcze�, natomiast laboratorium University of Massachusetts nie dysponowało 
�adnymi czujnikami lokalnymi. Niestety nawet w przypadku testów, w których 
stosowano czujniki LVDT lub Halla, kilkukrotnie stwierdzono niewiarygodne odczyty 
wynikaj�ce b�d
 z ich nieprawidłowego działania, b�d
 z problemów z poprawnym 
mocowaniem na próbce w stanie mi�kkoplastycznym. 

Ostatecznie zdecydowano, �e optymalizacja warto�ci parametrów modeli 
konstytutywnych b�dzie si� odbywa� na podstawie odpowiedzi gruntu mierzonej 
czujnikami zewn�trznymi, a tylko dla porównania przeanalizowany zostanie jeden 
przypadek ze �cie�k� odpowiedzi uzyskan� z u�yciem czujników lokalnych. 

Bazowanie na odczytach zewn�trznych czujników odkształcenia sprawiło, �e 
du�o wi�ksz� uwag� przykładano do procedury zakładania próbki w sposób 
ograniczaj�cy wyst�powanie bł�dów usadowienia i pozycjonowania (np. stosowanie 
formy do wyci�cia i postawienia próbki w aparacie, przyklejenie tłoka przy pomocy kleju 
epoksydowego). Dokładn� procedur� instalacji próbki w aparacie opisano w zał�czniku 
7.7. W redukcji bł�dów usadowienia pomagała równie� spoisto�� badanego gruntu 
oraz anizotropowa konsolidacja próbki (Germain i Ladd, 1988). Bł�dy wynikaj�ce z 
podatno�ci aparatu korygowano na podstawie testów na próbkach stalowych (patrz: 
Bressani, 1995).  
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7.3. BADANY MATERIAŁ 
 

7.3.1. Wprowadzenie 
 

Grunt naturalnie zalegaj�cy w podło�u jest materiałem silnie niejednorodnym, 
trójfazowym, ze struktur� zale�n� od procesu jego formowania, a zatem od historii 
obci��enia. Pobranie wielu identycznych próbek z naturalnie utworzonego masywu 
gruntowego jest praktycznie niemo�liwe, dlatego wi�kszo�� modeli konstytutywnych 
gruntu (np. MCC) powstawała w geotechnice na bazie bada� laboratoryjnych 
wykonywanych na gruncie rekonstytuowanym.  

Celem rekonstytucji próbek w warunkach laboratoryjnych jest wierne odtworzenie 
warunków panuj�cych w naturalnym podło�u. Niestety skomplikowana, losowa, 
charakterystyka materiału naturalnego wymusza wprowadzenie pewnych zało�e� 
upraszczaj�cych odno�nie sposobu przygotowania próbek i ich obci��ania. 

Zachowanie si� gruntu w ogromnej mierze zale�y od historii jego obci��enia, 
rozumianej przede wszystkim jako maksymalne zadane obci��enie, dlatego 
podstawowym zadaniem rekonstytucji jest obci��enie próbki napr��eniem 
prekonsoliduj�cym. Z uwagi na fakt, �e zadawanie obci��enia anizotropowego w 
konwencjonalnym aparacie trójosiowym bez automatycznego sterowania �cie�k� 
napr��enia jest niemo�liwe, prekonsolidacja podło�a była cz�sto symulowana za 
pomoc� ci�nienia w komorze o odpowiedniej warto�ci. Na podstawie wyników bada� 
na tak przygotowanych próbkach oparto m.in. teori� stanu krytycznego. Pó
niejszy 
rozwój aparatury badawczej, w tym szczególnie skonstruowanie aparatu trójosiowego 
ze sterowaniem �cie�k� napr��enia, unaocznił fakt, �e zachowania gruntów 
obci��onych izotropowo i anizotropowo s� ró�ne. Z bada� próbek o tzw. nienaruszonej 
strukturze, wynika si�, �e powierzchnia plastyczno�ci oraz powierzchnia potencjału nie 
s� w przestrzeni niezmienników p’ - q zorientowane równolegle do osi p’, lecz raczej do 
linii K0. Oznacza to nachylenie odpowiadaj�ce obci��eniu anizotropowemu w 
warunkach edometrycznych. Zjawisko to zostało uwzgl�dnione np. w modelach o 
nachylonej powierzchni plastyczno�ci (patrz: rozdział 2.2).  

Du�y wpływ na zachowanie si� naturalnego gruntu ma równie� jego struktura, 
która jest praktycznie niemo�liwa do odtworzenia w warunkach laboratoryjnych. Próbki 
wykonane z pasty gruntowej a nast�pnie skonsolidowane w warunkach 
edometrycznych wykazuj� uporz�dkowan� struktur� sedymentacyjn� ró�ni�c� si� od 
bardziej chaotycznej struktury w próbkach naturalnych (Cotecchia i Chandler, 1997). 
Nale�y wi�c odró�ni� parametry uzyskane na podstawie bada� próbek naturalnych od 
parametrów uzyskanych z testowania próbek rekonstytuowanych. Burland (1990) 
wprowadził poj�cie „podstawowych wła�ciwo�ci gruntu” (intrinsic properties) 
uzyskiwanych z pasty przygotowanej bez wst�pnego suszenia z gruntu naturalnego o 
wilgotno�ci w granicach 1.0 – 1.5 wL (najlepiej 1.25 wL) i konsolidowanej w warunkach 
jednoosiowych. Wła�nie taki sposób przygotowania próbek nazwał rekonstytucj�, a 
powstaj�c� w jego wyniku struktur� – struktur� rekonstytuowan� (reconstituted), 
dodaj�c tym samym pi�ty typ struktury do wcze�niej zdefiniowanych przez Leroueila i 
in. (1985): nienaruszonej (intact), naruszonej (destructured), przerobionej (remoulded) i 
resedymentowanej (resedimented) Cechy próbek rekonstytuowanych nie s� zale�ne 
od pocz�tkowego naturalnego stanu gruntu. Fearon i Coop (2000) zauwa�yli, �e wpływ 
na granic� płynno�ci, odkształcalno�� oraz charakterystyk� �cinania ma nie tylko 
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wilgotno�� pocz�tkowa pasty, ale równie� energia wło�ona w rozdrobnienie materiału. 
Stan próbek wykonanych z pasty zmielonej w maszynce mo�e znajdowa� si� poza 
powierzchni� stanu granicznego wyznaczon� na podstawie „podstawowych 
wła�ciwo�ci gruntu”. Zatem im mniejsza ilo�� energii wło�onej w przygotowanie pasty, 
tym mniejszy jest stopie� zniszczenia naturalnych zbiorów cz�stek istniej�cych ci�gle 
w pa�cie gruntowej mimo, wydawałoby si�, niszcz�cego sposobu jej przygotowania. 

Z uwagi na brak dost�pno�ci próbek o nienaruszonej strukturze, które mogłyby 
reprezentowa� rzeczywiste podło�e rozwa�anych budowli geotechnicznych, oraz 
konieczno�� wykonania bada� na próbkach o znanej historii, zdecydowano, �e 
badania laboratoryjne na potrzeby niniejszej rozprawy b�d� wykonane na próbkach 
gruntu przygotowanych w warunkach laboratoryjnych. Rekonstytucja odbywała si� w 
dwóch etapach: 

a) konsolidacja pasty gruntowej w konsolidometrze, 
b) rekonsolidacja gotowej próbki w aparacie trójosiowym zgodnie ze �cie�k� 

napr��enia wyznaczon� w programie MES dla etapu prekonsolidacji („czas” 0 – 
1.0). 

Wielko�� napr��enia konsoliduj�cego past� gruntow� (150 kPa) w etapie a), a co 
za tym idzie, obci��enia w analizie MES, ustalono na podstawie wst�pnych testów w 
małych rurach konsolidometrycznych, jako warto�� minimaln� umo�liwiaj�c� 
przygotowanie próbki o stanie umo�liwiaj�cym jej zało�enie w aparacie trójosiowym. 
Sukolrat (2006) zauwa�ył, �e warto�� napr��enia prekonsoliduj�cego sprawdzona w 
edometrze metod� Casagrande’a (1936) na próbkach wyci�tych z pasty obci��onej w 
konsolidometrze rurowym mo�e by� mniejsza od rzeczywi�cie zadanego nawet o 50%. 
Potwierdzaj� to badania autorki – patrz: zał�cznik 7.4. Dlatego symulacja pełnej historii 
obci��enia wymaga ponownej rekonsolidacji próbek w etapie b) do wymaganej 
warto�ci napr��enia pionowego, tym bardziej, �e przebieg �cie�ek napr��enia 
uzyskanych na bazie kalibrowanych modeli konstytutywnych odbiega od warunków 
jednoosiowych, istniej�cych w konsolidometrze. 

 
7.3.2. Specyfikacja techniczna materiału 

 
Materiałem u�ytym do przeprowadzenia wszystkich bada� laboratoryjnych i 

jednocze�nie symuluj�cym podło�e analizowanych przypadków współdziałania budowli 
z podło�em, był kaolin o nazwie handlowej Speswhite. Jest on materiałem naturalnym, 
wydobywanym w Kornwalii przez Imerys Minerals Ltd., i sprzedawanym w postaci 
sproszkowanej. Materiał ten, zwany równie� chi�sk� glink�, składa si� z kaolinu oraz 
�ladowych ilo�ci kwarcu (do 1%) i miki. Jego podstawowe parametry fizyczne podano 
w tabeli 7.1. Zał�cznik 7.5 zawiera kart� produktu oraz porównawcze dane literaturowe. 

Kaolin jest jednym z cz��ciej stosowanych materiałów w modelowych badaniach 
geotechnicznych (m.in. Steenfelt i in., 1981; Al-Tabbaa, 1987; de Santa Maria, 1988; 
Newson, 1998; Newson i in., 2002; Lin i Penumadu, 2005). Jest to materiał 
stosunkowo łatwo dost�pny i charakteryzuje si� wysokim, jak na ił, współczynnikiem 
wodoprzepuszczalno�ci (k � 3*10-9 m/s), co jest cech� szczególnie przydatn� w 
badaniach z drena�em. 
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Tabela 7.1. Parametry fizyczne kaolinu Speswhite 
 

cecha symbol warto�� 

zawarto�� frakcji iłowej (do 2 µm) fi 80 % 

zawarto�� frakcji pyłowej (2-10 µm) fπ 20 % 

powierzchnia wła�ciwa A 14 m2/g 

g�sto�� wła�ciwa ρs 2.6 g/cm3 

granica plastyczno�ci wp 32 % 

granica płynno�ci wL 75 % 

wska
nik plastyczno�ci Ip 44 % 

współczynnik wodoprzepuszczalno�ci k 3*10-9 – 1*10-8 m/s 

 
 

7.3.3. Przygotowanie i konsolidacja pasty gruntowej  
 
Proszek kaolinowy mieszany był z wod� z sieci wodoci�gowej w takiej ilo�ci, aby 

uzyska� wilgotno�� ok. 100%, odpowiadaj�c� 1.3 wL i pozwalaj�c� na uzyskanie 
parametrów podstawowych (intrinsic) zgodnie z definicj� Burlanda (1990).  

W University of Bristol autorka miała do dyspozycji mieszalnik w postaci robota 
przemysłowego, misk� pró�niow� oraz dwa konsolidometry rurowe. Ich konstrukcj� 
opisano w zał�czniku 7.6. Mieszanka była miksowana do uzyskania jednolitej 
„aksamitnej” konsystencji. Przed umieszczeniem pasty w rurze konsolidometrycznej 
odpowietrzano j� w misce pró�niowej, do czasu a� na powierzchni przestawały 
pojawia� si� nowe ba�ki powietrza. Dzi�ki tej metodzie uzyskiwano próbki o gładkich 
�ciankach bez widocznych niejednorodno�ci. Pasta konsolidowała pod obci��eniem 
150 kPa do czasu, gdy zanotowano brak przesuwu górnego tłoczyska w ci�gu kolejnej 
doby. W rurze o �rednicy 75 mm trwało to ok. 7 dni a przy �rednicy 97.5 mm – 12 dni. 
�rednie odkształcenie obj�to�ciowe pasty po konsolidacji wynosiło 34%. Tak 
przygotowane próbki były nast�pnie wypychane z rur przy u�yciu prasy z siłownikiem 
hydraulicznym i przycinane do odpowiednich rozmiarów. W wypadku przygotowywania 
próbki o �rednicy 75 mm z wi�kszej rury, była ona wycinana przy u�yciu zaostrzonego 
pier�cienia edometrycznego.  

Wilgotno�� próbek po konsolidacji a przed zało�eniem do aparatu trójosiowego 
wynosiła �rednio 53 ± 3%, co odpowiada stanowi na granicy plastycznego i 
mi�kkoplastycznego. Stwierdzono, �e wilgotno�� gruntu była ró�na w zale�no�ci od 
miejsca pobrania próbki. W �rodku tuby wilgotno�� była cz�sto wi�ksza nawet o 5% w 
stosunku do wilgotno�ci bezpo�rednio przy jej �ciankach. Brak jednorodno�ci jest 
prawdopodobnie wynikiem tarcia mi�dzy tub� i tłoczyskiem. Potwierdzeniem tego faktu 
mo�e by� charakterystyczny wkl�sły kształt powierzchni przełamu obserwowany na 
wysuszonych próbkach ju� po zako�czeniu badania, szczególnie wyra
ny na próbkach 
wykonanych w tubie o �rednicy 75 mm (rysunek 7.4). Podobne obserwacje poczynili 
Marquez i in. (2006). 

Wspomniana anizotropia nie wyst�powała w próbkach badanych w University of 
Massachusetts, gdzie pasta gruntowa konsolidowała w specjalnie przygotowanym 
aparacie, nazywanym dalej konsolidometrem komorowym. Urz�dzenie opisano w 
zał�czniku 7.6. Z powodu braku mieszalnika i urz�dzenia pró�niowego, składniki pasty 
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o wilgotno�ci 100% mieszano r�cznie i wkładano bezpo�rednio do komory 
konsolidometru. Dzi�ki mo�liwo�ci ci�głego zapisu zadawanej siły i przemieszczenia 
tłoka, informacje uzyskane z konsolidacji mogły posłu�y� do oszacowania wst�pnych 

 

 
 
Rysunek 7.4. Powierzchnie zlustrze� na próbce 

wykonanej w konsolidometrze rurowym o 
�r. 75 mm, po badaniu w aparacie 
trójosiowym i wysuszeniu 

 

parametrów w zakresie normalnej 
konsolidacji (testy SED AM 1-5 w 
zał�czniku 6.1). 
Obci��enie zwi�kszano stopniowo 
do warto�ci 150 kPa, w o�miu 
krokach co ok. 24 godz. 

Tak przygotowan� past� 
dzielono na cztery cz��ci i po 
zalakowaniu, przy u�yciu wosku i 
folii spo�ywczej, przechowywano 
w pomieszczeniu o stałej 
temperaturze i wilgotno�ci. 
Bezpo�rednio przed 
rozpocz�ciem testu, próbk� 
wycinano przy u�yciu obrotowego 
uchwytu i struny (patrz: rysunek 
Z7.10 w zał�czniku 7.6). 
 

7.3.4. Procedura zakładania próbki do aparatu trójosiowego 
 
Wypracowano jednolit� procedur� zakładania próbek do aparatu trójosiowego, 

pozwalaj�c� zminimalizowa� bł�dy usadowienia i pozycjonowania. Przedstawiono j� 
wraz z ilustracjami w zał�czniku 7.7 w postaci uogólnionych instrukcji, osobno dla 
testów w UBr i UMass.  

 
7.3.5. Saturacja 

 
Wybrane do kalibracji modele zakładaj� dwufazow� budow� gruntu, z 

pomini�ciem składnika lotnego. Celem dostosowania sposobu przygotowania próbki do 
tego zało�enia, wszystkie próbki były nas�czane przed wła�ciwym badaniem.  

Dzi�ki preparowaniu próbek z płynnej i odpowietrzonej pasty, ich stopie� 
nasycenia był na tyle wysoki, �e proces saturacji przeprowadzany nast�pnie w 
komorze trójosiowej nie nastr�czał wi�kszych trudno�ci. Próbki nas�czano metod� 
znan� ju� z lat 60-tych ubiegłego wieku (m.in. Lowe i Johnson, 1960; Bishop i Henkel, 
1962) polegaj�c� na stosowaniu ci�nienia wyrównawczego o takiej warto�ci, przy 
której nast�puje rozpuszczenie powietrza znajduj�cego si� w porach gruntu w 
otaczaj�cej go wodzie. Na etapie nas�czania zwi�kszano jednocze�nie ci�nienie 
wyrównawcze i ci�nienie wody w komorze z pr�dko�ci� ok. 25 kPa/godz. zachowuj�c 
tym samym niezmienn� warto�� napr��enia efektywnego. W celu unikni�cia utraty 
kontaktu mi�dzy próbk� a ogniwem obci��nikowym, w trakcie nas�czania 
utrzymywano stał� warto�� napr��enia dewiatorowego q na poziomie 0.5 – 1.0 kPa. 
Stopie� saturacji sprawdzano po przynajmniej 10 godzinnej konsolidacji w warunkach 
zwi�kszonego ci�nienia wyrównawczego, korzystaj�c ze wzoru Skemptona (1954):  



132  Magdalena Kowalska  

 

 
( )[ ]313 σ∆σ∆σ∆∆ −+= ABu ,  (7.1)  

 
w którym B jest parametrem, dobrze skorelowanym ze stopniem nasycenia. W 
całkowicie nasyconej próbce izotropowe obci��enie ci�nieniem medium w komorze 
(∆σ3 = ∆σ1) powinno skutkowa� zmian� warto�ci ci�nienia porowego ∆u o tej samej 
warto�ci, daj�c warto�� współczynnika B = 1.0.  

W trakcie tego testu podnoszono warto�� ci�nienia w komorze o 20 kPa, 
utrzymuj�c niezmienn� warto�� dewiatora napr��enia q, i odczytywano wzrastaj�c� 
warto�� ci�nienia wyrównawczego oraz ew. ci�nienia wody w porach w połowie 
wysoko�ci próbki. Do obliczenia współczynnika Skemptona stosowano warto�ci 
ci�nienia, ustabilizowane po ok. 1 min od zako�czenia procesu obci��ania. 

Za satysfakcjonuj�c� uznawano warto�� parametru Skemptona na poziomie 
B = 0.97, co, zgodnie z badaniami Blacka i Lee (1973), odpowiada dla gruntów 
�rednich (zag�szczone pyły i gliny oraz lekko prekonsolidowane gliny) warto�ci stopnia 
nasycenia Sr = 99.7%. Warto�� t� osi�gano przy ci�nieniu wyrównawczym 230 kPa w 
próbkach o �rednicy 36 i 75 mm oraz 330 kPa w próbkach o �rednicy 97.5 mm. W UBr 
po zako�czeniu kontroli nasycenia podnoszono warto�� ci�nienia wyrównawczego w 
cylindrze W-P, utrzymuj�c w dalszej cz��ci badania trójosiowego ci�nienie 
wyrównawcze na poziomie odpowiednio 250 kPa i 350 kPa. W UMass sprawdzanie 
parametru Skemptona nale�ało do zautomatyzowanej cz��ci badania i ko�czyło si� 
spadkiem ci�nienia w komorze, a co za tym idzie - tak�e ci�nienia wody w porach, do 
pierwotnej warto�ci, dlatego ju� w trakcie saturacji stosowano ci�nienie wyrównawcze 
o warto�ci 250 kPa.  

Z uwagi na fakt, �e w trakcie nas�czania warto�� napr��e� efektywnych 
pozostaje bez zmian, zakłada si�, �e nie nast�puje równie� zmiana odkształcenia 
obj�to�ciowego próbki inna, ni� na skutek konsolidacji lub p�cznienia. Obj�to�� wody 
wpływaj�cej do próbki mierzona w obj�to�ciomierzu, nie mo�e by� traktowana jako 
zmiana jej obj�to�ci, jest to bowiem woda wypełniaj�ca wolne przestrzenie porowe w 
próbce, jak równie� nas�czaj�ca kamienie porowe i przewody. Dlatego ewentualna 
zmiana obj�to�ci w trakcie saturacji ∆Vsat, w wypadku braku lokalnego pomiaru 
deformacji próbki, mo�e by� obliczona w sposób przybli�ony na podstawie wzoru: 

 

�
�
�

�
�
�
�

�
=

0
03

H
H

VV sat
sat

∆∆
,
 (7.2) 

 
gdzie: Hsat – pomierzona zmiana wysoko�ci próbki w trakcie saturacji, w którym zakłada 
si�, �e materiał jest izotropowy. 
 

7.3.6. Rekonsolidacja w aparacie trójosiowym 
 

Rekonsolidacja próbek w aparacie trójosiowym stanowiła wła�ciwie cz��� 
badania ze sterowan� �cie�k� napr��enia o przebiegu wynikaj�cym z analizy 
numerycznej danego zagadnienia brzegowego. Próbki obci��ano z pr�dko�ci� 
3 kPa/godz., przy czym po osi�gni�ciu stanu napr��enia odpowiadaj�cego pełnemu 
obci��eniu prekonsoliduj�cemu („czas”: 0.5 w analizie numerycznej), utrzymywano go 
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do czasu ustabilizowania si� ewentualnej nadwy�ki ci�nienia wody w porach oraz 
zmian obj�to�ci (< 0.02 cm3/godz.), co nast�powało po ok. 15 godz. Odci��anie (do 
napr��enia odpowiadaj�cego „czasowi” 1.0) przeprowadzano z t� sam� pr�dko�ci�, 
pozwalaj�c równie� na zako�czenie procesu konsolidacji przed rozpocz�ciem 
wła�ciwej �cie�ki obci��enia. 

Przebieg przykładowej rekonsolidacji przedstawiono na w zał�czniku 7.8. 
 
 

7.4. WYNIKI SYMULACJI �CIE�EK NAPR��ENIA 
 

Po etapie rekonsolidacji przyst�powano do wła�ciwego badania symuluj�cego 
zmiany napr��enia efektywnego w danym punkcie wskutek obci��enia fundamentu 
stopowego lub �ciany oporowej. Zało�ono w sumie 40 próbek, z czego, na skutek 
ró�norodnych problemów technicznych, pomy�lnie udało si� przeprowadzi� 24 testy. 
Wszystkie zostały wykorzystane do dalszej analizy optymalizacyjnej. Ich list� 
przedstawia tabela 7.2. Nazwa ka�dego badania składa si� z trzech członów, np. A AM 
7, oznaczaj�cych kolejno: liter� reprezentowanego punktu w masywie gruntowym 
współpracuj�cym z konstrukcj�, miejsce wykonania badania (a tym samym typ komory): 
AM = Amherst, BR = Bristol oraz numer testu. Zadane �cie�ki napr��enia p’ - q oraz 
�cie�ki odpowiedzi: w „układzie uzupełniaj�cym” εs - εvol oraz „układach po�rednich”: q - 
εs oraz p’ - εvol, pokazano na rysunkach 7.5 – 7.11. Uwzgl�dniono podstawowe 
poprawki wymagane w badaniach trójosiowych, a dotycz�ce zmiany pola przekroju 
próbki, sztywno�ci membrany oraz pasków filtracyjnych (patrz: zał�cznik 7.9). Odczyty 
zewn�trznych czujników przemieszczenia korygowano na podstawie testów podatno�ci 
aparatu, wykonanych na próbkach stalowych. 

Przedstawiono ró�ne kombinacje wyników uzyskanych jako odpowied
 
do�wiadczalna na �cie�ki napr��enia, wyznaczone w analizie MES z u�yciem modelu 
MCC: osobno dla punktów w osi fundamentu stopowego (rysunek 7.5), dla punktów 
le��cych na jednej gł�boko�ci, lecz w ró�nych miejscach, pod podstaw� fundamentu 
stopowego (rysunek 7.6) oraz punktów nale��cych do masywu gruntowego za �cian� 
oporow� (rysunek 7.7). Porównano odpowiedzi na �cie�ki obci��enia, wyznaczone w 
punkcie A przy u�yciu ró�nych modeli konstytutywnych (rysunek 7.8). Zestawiono 
równie� wyniki dla �cie�ek napr��enia, symulowanych z u�yciem zmodyfikowanej 
warto�ci dewiatora napr��enia (rysunki 7.9 i 7.10). Przedstawiono tak�e przykład 
porównania odpowiedzi gruntu, mierzonej czujnikami lokalnymi i zewn�trznymi oraz z 
u�yciem odkształce� obj�to�ciowych obliczonych na podstawie odcieku wody i wzoru 
niezmienników (rysunek 7.11). 

Niestety tylko na 6 próbkach udało si� zrealizowa� pełny przebieg planowanej 
�cie�ki napr��enia (tj. do „czasu” tmax = 5.0 w przypadku stopy fundamentowej i 4.0 w 
przypadku �ciany oporowej). Głównym problemem w komorze Bishopa – Wesleya w 
tej kwestii było ograniczenie przesuwu tłoka uniemo�liwiaj�ce kontynuacj� 
odkształcenia osiowego (badania: A BR 11, C BR 13, C BR 31, G BR 12) lub przeciek 
wody pod membran� w miejscu mocowania lokalnych czujników przemieszczenia 
(badania: B BR 19, C BR 30, F BR 27 i Z BR 22).  
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Tabela 7.2. 
Zestaw

ienie próbek przeznaczonych do analizy m
etod

� �cie
�ek obci�

�enia 
 

koniec 
badania 

09-01-31 

09-03-03 

08-06-24 

09-03-19 

08-06-06 

08-10-06 

08-08-01 

08-07-08 

08-10-04 

08-09-12 

08-07-13 

08-09-21 

pocz�tek 
badania 

09-01-23 

09-02-24 

08-06-12 

09-03-03 

08-06-25 

08-09-24 

08-07-16 

08-06-26 

08-09-22 

08-09-02 

08-06-30 

08-08-30 

uwagi / problemy 

próbka osi�gn�ła stan graniczny 

próbka osi�gn�ła stan graniczny 

ograniczenie przemieszczenia tłoka, 
problem z kontrol� CRSP – nie 

osi�gni�to qmin 

próbka osi�gn�ła stan graniczny,  
powtórka testu A BR 11 

próbka osi�gn�ła stan graniczny 

próbka osi�gn�ła stan graniczny, 
powtórka testu B BR 14 

rozszczelnienie membrany 

ograniczenie przemieszczenia tłoka 

ograniczenie przemieszczenia tłoka, 
powtórka testu C BR 13 

rozszczelnienie membrany 

- 

uszkodzenie czujnika PP 

czujn. lok. 

R 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0 

0 

- 

- 

- 

- 

V2 

- 

- 

0 

- 

+ 

0 

0 

0 

0 

+ 

- 

- 

V1 

- 

- 

- 

- 

- 

0 

0 

0 

0 

+ 

- 

- 

komora 

1 

1 

75-2 

1 

100-1 

100-1 

100-1 

75-2 

75-2 

75-2 

75-1 

75-1 

tmax 

3.41 

4.46 

4.15 

4.47 

4.46 

4.74 

4.11 

4.93 

4.94 

4.31 

5.00 

5.00 

qmod 

NIE 

NIE 

NIE 

NIE 

NIE 

NIE 

TAK 

NIE 

NIE 

TAK 

NIE 

TAK 

qneg 

NIE 

TAK 

TAK 

TAK 

TAK 

TAK 

NIE 

TAK 

TAK 

NIE 

TAK 

NIE 

w0 

% 

53.6 

53.8 

53.6 

53.1 

56.1 

53.2 

50.6 

55.7 

53.4 

51.7 

54.2 

52.8 

model 
konst. 

EL 

półprz. 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

reprez 
punkt 

A 

A 

A 

A 

B 

B 

B 

C 

C 

C 

D 

D 

przyp. 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

nazwa 
próbki 

A AM 3 

A AM 7 

A BR 11 

A AM 9 

B BR 14 

B BR 32 

B BR 19 

C BR 13 

C BR 31 

C BR 30 

D BR 15 

D BR 29 

Lp. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
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Tabela 7.2. c.d.    Zestaw
ienie próbek przeznaczonych do analizy m

etod
� �cie

�ek obci�
�enia 

 

koniec 
badania 

08-08-01 

08-08-18 

09-03-29 

08-07-25 

08-08-23 

08-09-02 

08-06-30 

09-03-30 

08-09-21 

08-09-01 

08-08-15 

09-02-13 

LEGENDA: 
 

ST – fundament stopowy, �C – �ciana oporowa; w0 – wilgotno�� próbki na pocz�tku testu w TA, qneg – test z rozci�ganiem,  
qmod – �cie�ka ze zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora; tmax – „czas” z analizy numerycznej, dla którego stan napr��enia  
odpowiada maksymalnemu osi�gni�temu w badaniu; czujn. lok. - lokalny pomiar odkształcenia próbki: V1 i V2 – odkształcenie osiowe,  
R – radialne; „-„ – brak pomiaru, „0” – czujnik osi�gn�ł swój max zakres w  trakcie badania, „+” – pomiar w ci�gu całego badania. 

pocz�tek 
badania 

08-07-21 

08-08-01 

09-03-18 

08-07-09 

08-08-11 

08-08-23 

08-06-20 

09-03-19 

08-09-01 

08-08-16 

08-08-02 

09-01-31 

uwagi / problemy 

uszkodzenie czujnika PP 

uszkodzenie czujnika PP,  
powtórka testu E BR 20 

próbka osi�gn�ła stan graniczny 

odchylenie od �cie�ki napr��enia na 
etapie rekonsolidacji z powodu 

awarii zasilania 

powtórka testu F BR 17 

rozszczelnienie membrany 

ograniczenie przemieszczenia tłoka 

powtórka testu G BR 12 

- 

- 

rozszczelnienie membrany 

powtórka testu Z BR 22 

czujn. lok. 

R 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

- 

V2 

- 

- 

- 

+ 

0 

+ 

- 

- 

0 

+ 

0 

- 

V1 

- 

- 

- 

0 

0 

+ 

- 

- 

0 

+ 

0 

- 

komora 

75-1 

75-1 

3 

75-2 

75-2 

75-2 

75-1 

1 

100-1 

100-1 

100-1 

1 

tmax 

4.52 

4.69 

4.95 

4.43 

4.43 

3.95 

4.77 

5.00 

4.00 

4.00 

2.35 

4.00 

qmod 

NIE 

NIE 

TAK 

NIE 

NIE 

TAK 

NIE 

NIE 

TAK 

TAK 

TAK 

TAK 

qneg 

TAK 

TAK 

NIE 

TAK 

TAK 

NIE 

TAK 

TAK 

NIE 

NIE 

NIE 

NIE 

w0 

% 

54.6 

53.3 

52.9 

52.8 

54.0 

54.1 

53.3 

53.6 

52.2 

53.2 

53.4 

53.5 

model 
konst. 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

MCC 

reprez 
punkt 

E 

E 

E 

F 

F 

F 

G 

G 

X 

Y 

Z 

Z 

przyp. 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

�C 

�C 

�C 

�C 

nazwa 
próbki 

E BR 20 

E BR 23 

E AM 12 

F BR 17 

F BR 24 

F BR 27 

G BR 12 

G AM 13 

X BR 26 

Y BR 28 

Z BR 22 

Z AM 4 

Lp. 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 
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Rysunek 7.5. Do�wiadczalne �cie�ki obci��enia i odpowiedzi. Punkty A, B, C, D w osi 
fundamentu stopowego. Model MCC. YS – poło�enie powierzchni plastyczno�ci w 
„czasie” 0.5. 

 
W czterech przypadkach próbka osi�gn�ła stan graniczny po tzw. „stronie 

mokrej” (w stanie normalnej konsolidacji), wcze�niej ni� wynikało to z przyj�tej w 
obliczeniach MES warto�ci parametru M. Mo�e �wiadczy� to o przyj�ciu zawy�onej 
warto�ci tego parametru (testy A AM 9, B BR 14, B BR 32 i E AM 12). Zniszczenie 
materiału nast�piło równie� w obu testach symuluj�cych �cie�ki wyznaczone z u�yciem 
modelu spr��ystego (A AM 3 i A AM 7), przy czym miało to miejsce po tzw. „stronie 
suchej” zgodnie z nomenklatur� teorii stanu krytycznego. To dowodzi z kolei, �e w tym 
zakresie napr��e� rozmiar powierzchni plastyczno�ci jest zbyt du�y. Potwierdzeniem 
tego faktu jest stan bliski zniszczeniu (gwałtowny przyrost odkształce� postaciowych) 
mo�liwy do zaobserwowania w badaniach Z AM 4 (rysunek 7.7), gdy �cie�ka 
napr��enia zbli�a si� do linii stanu krytycznego od strony wn�trza powierzchni 
plastyczno�ci. W obci��anej t� sam� �cie�k� próbce Z BR 22 (rysunek 7.7) nast�piło w 
tym miejscu wr�cz zniszczenie materiału, jednak wpływ na nie mogło mie� równie� 
uszkodzenie membrany. Innym przykładem jest test A AM 9 (rysunki 7.5 i 7.8), w 
którym stan bliski granicznemu wyst�puje, gdy �cie�ka napr��enia osi�ga minimaln� 
planowan� warto�� dewiatora przy rozci�ganiu, nieznacznie tylko przekraczaj�c lini� 
stanu krytycznego. Mo�na zauwa�y�, �e znacznie mniejsze ujemne odkształcenia  
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Rysunek 7.6. Do�wiadczalne �cie�ki obci��enia i odpowiedzi. Punkty A, E, F, G – na jednej 

gł�boko�ci pod podstaw� fundamentu stopowego. Model MCC. YS – poło�enie 
powierzchni plastyczno�ci w „czasie” 0.5. 

 
postaciowe wyst�piły w próbce A BR 11 (rysunek 7.5), mimo, �e zakładany przebieg 
�cie�ki napr��enia był taki sam. W tym badaniu jednak nie udało si� osi�gn�� ��danej 
minimalnej warto�ci dewiatora z uwagi na ograniczenie przesuwu tłoka.  

Warto te� zwróci� uwag� na fakt, �e przed zniszczeniem w próbkach A AM 3 i A 
AM 7 zaobserwowano niewielk� dylatancj�, charakterystyczn� dla gruntów 
prekonsolidowanych. 

Na podstawie analizy wyników mo�na stwierdzi�, �e badany materiał 
charakteryzuje si� wysok� plastyczno�ci� (znacznymi odkształceniami trwałymi) w 
całym przedziale odkształce�. Jego zachowanie w stanie napr��enia mieszcz�cym si� 
nawet wewn�trz powierzchni plastyczno�ci modelu MCC (oznaczonej na rysunkach 
jako YS) jest wysoce nieliniowe, co stoi w sprzeczno�ci z zakładan� tam w MCC 
liniow� spr��ysto�ci�.  
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Rysunek 7.7. Do�wiadczalne �cie�ki obci��enia i odpowiedzi. Punkty X, Y, Z masywu 

współpracuj�cego ze �cian� oporow�. Model MCC. Zmodyfikowana warto�� 
dewiatora napr��enia. YS – poło�enie powierzchni plastyczno�ci w „czasie” 0.5. 

 
 
Próbki, reprezentuj�ce punkty le��ce w osi fundamentu stopowego (rysunek 7.5), 

poza wspomnianym punktem A, charakteryzowały si� bardzo zbli�onym przebiegiem 
�cie�ki odpowiedzi εs – εvol. Wyra
nie ró�ne, zale�ne od nachylenia �cie�ki p’ – q były 
natomiast odkształcenia obj�to�ciowe w próbkach symuluj�cych punkty E, F, G 
(rysunek 7.6). 

Ciekawie przedstawia si� porównanie odpowiedzi na �cie�ki napr��enia 
wyznaczone ze „zwykł�” oraz zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora (rysunki 7.9 i 7.10). 
Wyra
nie zaznacza si� wpływ wzrostu sztywno�ci gruntu przy ostrej zmianie kierunku 
�cie�ki napr��enia, kiedy ta „odbija si�” od osi hydrostatycznej. 

Lokalny pomiar przemieszcze� (rysunek 7.11) skutkuje z reguły wy�szymi 
warto�ciami odkształce� postaciowych ni� pomiar czujnikami zewn�trznymi, 
szczególnie przy odkształceniach osiowych wi�kszych ni� 4% i w stanie napr��enia 
bliskim granicznemu. W przypadku odkształce� mniejszych, dla celu niniejszej 
rozprawy, mo�na uzna� oba sposoby pomiaru za porównywalne.  

Problem stosowania ró�nych definicji odkształce� obj�to�ciowych ma równie� 
znaczenie tylko przy ich bardzo du�ych warto�ciach, aczkolwiek w przedstawionych 
przykładach (rysunek 7.11) jest niewielki. 

YS 
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Rysunek 7.8. Do�wiadczalne �cie�ki obci��enia i odpowiedzi. Punkt A w osi fundamentu 

stopowego. Modele MES: MCC i EL oraz półprzestrze� spr��ysta. YS – poło�enie 
powierzchni plastyczno�ci w „czasie” 0.5. 
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Rysunek 7.9. Do�wiadczalne �cie�ki obci��enia i odpowiedzi. Punkty B, C, D w osi 

fundamentu stopowego. Model MCC. Porównanie wyników z normaln� i 
zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora napr��enia. YS – poło�enie powierzchni 
plastyczno�ci w „czasie” 0.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 

YS 



7. Do�wiadczalne �cie�ki odpowiedzi  141 

 

  

     

 
 
Rysunek 7.10. Do�wiadczalne �cie�ki obci��enia i odpowiedzi. Punkty E, F – 75 cm pod 

podstaw� fundamentu stopowego. Model MCC. Porównanie wyników z normaln� i 
zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora napr��enia. YS – poło�enie powierzchni 
plastyczno�ci w „czasie” 0.5. 
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Rysunek 7.11. Do�wiadczalne �cie�ki obci��enia i odpowiedzi. Punkty X, Y masywu 

współpracuj�cego ze �cian� oporow�. Model MCC. Porównanie wyników z u�yciem 
zewn�trznego i lokalnego pomiaru odkształce� oraz odkształce� obj�to�ciowych 
obliczonych na podstawie pomiaru obj�to�ciomierza i wzoru niezmiennika. YS – 
poło�enie powierzchni plastyczno�ci w „czasie” 0.5. 
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8. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA                                  
 
 

8.1. KOD OPTYMALIZACYJNY 
 
Zgodnie z zało�eniami metody �cie�ek obci��enia, optymalnym zestawem 

parametrów kalibrowanego modelu jest taki, dla którego teoretyczna �cie�ka 
odpowiedzi jest najbardziej podobna do �cie�ki do�wiadczalnej. W celu oszacowania 
takiego zbioru warto�ci parametrów dla trzech kalibrowanych modeli konstytutywnych, 
w programie MATLAB stworzono odpowiednie kody, ł�cz�ce w sobie równania 
konstytutywne wybranych modeli oraz algorytmy genetyczne.  

Posłu�ono si� klasyczn� wersj� algorytmu, omówion� w rozdziale 3.4. Zapis 
przykładowego kodu kalibruj�cego model NAHOS zamieszczono w zał�czniku 8.1.  

Do selekcji w algorytmie genetycznym wybrano metod� ruletki. Warto�ci 
parametrów kodowano liczbami rzeczywistymi, przy czym przedział, z jakiego je 
losowano dostosowywano ka�dorazowo do warunków testu. Dla ka�dej analizowanej 
próbki algorytm uruchamiano co najmniej trzykrotnie, przy czym za pierwszym razem 
stosowano szerokie zakresy przedziałów, a w ka�dym kolejnym uruchomieniu te 
przedziały zaw��ano wokół oszacowanych warto�ci optymalnych. 
Prawdopodobie�stwo krzy�owania ustalano na poziomie 90 – 100% a mutacji: 1 – 5%. 
Stosowano krzy�owanie wielopunktowe – ka�dy gen w wylosowanym chromosomie 
(element w zestawie parametrów) był zamieniany z prawdopodobie�stwem 50%. 
Wykorzystano zasad� elitarno�ci. Przy ka�dym cyklu obliczeniowym analizowano 
400 – 600 osobników w 400 – 600 generacjach. 

Danymi wej�ciowymi wprowadzanymi do programu, niezale�nie od 
kalibrowanego modelu konstytutywnego, były wyniki bada� laboratoryjnych w postaci 
�cie�ek napr��enia p’ – q, słu��ce do generacji teoretycznych �cie�ek odpowiedzi, 
oraz �cie�ki odpowiedzi w „układzie uzupełniaj�cym” εs – εvol, stanowi�ce baz� 
porównawcz�. Korzystano z odkształce� obliczonych na podstawie odcieku wody w 
objeto�ciomierzu oraz pomiaru zewn�trznymi czujnikami przemieszczenia. Ró�nica w 
warto�ciach parametrów oszacowanych tym sposobem oraz na podstawie kalkulacji z 
u�yciem lokalnych czujników odkształcenia, a tak�e odkształce� obj�to�ciowych 
wyznaczonych z wzoru niezmiennika odkształcenia (2.34) b�dzie pokazana na 
przykładzie parametrów modelu MCC dla dwóch wybranych próbek.       

Funkcj� celu, b�d�c� jednocze�nie funkcj� przystosowania w algorytmie 
genetycznym, przyj�to jako opisan� równaniem, opartym na metodzie najmniejszych 
kwadratów, przy zało�eniu jednakowej wagi dla odkształce� postaciowych i 
obj�to�ciowych: 

( )

( ) ( )
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min
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εε
εε bb

b , 
(8.1)   

gdzie:  
� n – liczba danych do�wiadczalnych, 
� εs.d, εvol.d – warto�ci stanu odkształcenia postaciowego i obj�to�ciowego, 

uzyskane w wyniku badania trójosiowego, 
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� εs.d
max, εvol.d

max, εs.d
min, εvol.d

min – maksymalne i minimalne warto�ci εs.d i εvol.d w 
analizowanym badaniu laboratoryjnym, 

� εs, εvol - warto�ci stanu odkształcenia postaciowego i obj�to�ciowego uzyskane 
na podstawie równa� konstytutywnych kalibrowanego modelu z u�yciem 
testowanego zbioru warto�ci parametrów b, jako odpowied� na �cie�k� 
napr��enia p’ – q zadan� w analizowanym badaniu laboratoryjnym. 

 
Bezwymiarowa funkcja (8.1) okre�la �redni�, relatywn� w stosunku do całego 

przedziału odkształce� uzyskanych w badaniu trójosiowym, odległo�� 
odpowiadaj�cych sobie stanów odkształcenia postaciowego i obj�to�ciowego na całej 
długo�ci �cie�ki odpowiedzi. W przypadku porównywania �cie�ek w „układzie 
po�rednim”, odpowiedni składnik sumy we wzorze (8.1) przyjmuje warto�� zerow�. 
Ró�nica w wynikach kalibrowania z u�yciem, uznanego w rozprawie za podstawowy, 
„układu uzupełniaj�cego” i „układów po�rednich” p’ – εvol i q – εs b�dzie pokazana na 
przykładzie parametrów modelu MCC dla dwóch wybranych próbek.  

Z uwagi na du�� liczb� odczytów (w trakcie badania laboratoryjnego pomiary były 
rejestrowane co 5 min), do optymalizacji przeznaczono tylko wyselekcjonowane dane. 
Mo�na było skorzysta� z „filtra napr��e�” albo „filtra odkształce�” wybieraj�cego dane 
wyst�puj�ce odpowiednio np. co 2 kPa na długo�ci �cie�ki napr��enia albo co np. 
0.1% na długo�ci �cie�ki odkształcenia. Bior�c pod uwag�, �e w równaniu (8.1) 
porównywany jest stan odkształcenia, a nie napr��enia, ostatecznie zastosowano „filtr 
odkształce�” (0.1%), zapewniaj�cy lepsze, równomierne, dopasowanie teoretycznej i 
do�wiadczalnej �cie�ki odpowiedzi w całym przedziale odkształce�. Ten wybór miał 
znaczenie w testach, w których niewielki przyrost napr��enia wywoływał du�e zmiany 
odkształcenia, czyli np. w pobli�u stanu granicznego.  

W przypadku wi�kszych odchyle� warto�ci składowych napr��enia od 
planowanej �cie�ki obci��enia, co miało miejsce w niektórych testach w UMass, na 
skutek zastosowania czujników o ni�szej czuło�ci, przed filtrowaniem stosowano 
dodatkowo u�rednienie s�siaduj�cych danych. Działanie to było istotne przede 
wszystkim w procesie kalibrowania modelu NAHOS, w którym ka�dy ostry zwrot 
�cie�ki napr��enia skutkował zmian� bie��cego �rodka podobie�stwa. 

Wyniki w postaci optymalnych warto�ci parametrów pokazano w tabelach 8.1 – 
8.8 w dalszej cz��ci rozdziału. Uwzgl�dniono w nich najlepsze osobniki (zestawy 
parametrów) wygenerowane przy u�yciu algorytmu genetycznego wraz z 
odpowiadaj�c� im minimaln� warto�ci� funkcji celu S(b). Dla ka�dego parametru 
podano równie� �redni� arytmetyczn� dla o�miu najlepszych osobników (EX) 
wygenerowanych przez program, wraz ze �redni� ich absolutnych odchyle� od 
warto�ci �redniej (D) wg wzoru: 

n

EXb
D

n

i
i�

=
−

= 1 ,  
(8.2)   

 
gdzie bi jest warto�ci� odpowiedniego parametru w i-tym najlepszym osobniku.  
 Kolorem czerwonym zaznaczono najmniejsz� uzyskan� warto�� funkcji celu 
(najlepsze dopasowanie), a niebieskim – najwi�ksz�. Zielon� czcionk� oznakowano 
odchylenia, których warto�� nie przekracza 10% warto�ci �redniej. Tak zaznaczone 
warto�ci parametrów b�d� traktowane jako oszacowanie dokładne. 
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: M
, λ, κ i ν dla w

szystkich próbek 
laboratoryjnych (patrz tabela 7.2), pokazano w

 tabeli 8.1.  
 

Tabela 8.1. 
Zestaw

ienie optym
alnych w

arto
�ci param

etrów
 m

odelu M
C

C
 

 

νννν    
najl. 

0.52 

0.47 

0.20 

0.32 

0.29 

0.01 

0.18 

0.37 

0.34 

0.34 

0.20 

0.46 

0.36 

0.31 

0.35 

0.30 

0.32 

0.47 

0.34 

0.35 

0.45 

0.26 

0.39 

0.40 

D 

0.00 

0.00 

0.00 

0.01 

0.01 

0.04 

0.01 

0.02 

0.05 

0.00 

0.03 

0.01 

0.08 

0.01 

0.00 

0.02 

0.01 

0.00 

0.01 

0.00 

0.01 

0.00 

0.00 

0.00 

EX 

0.52 

0.47 

0.21 

0.31 

0.29 

0.04 

0.18 

0.35 

0.28 

0.34 

0.24 

0.45 

0.42 

0.33 

0.35 

0.32 

0.33 

0.47 

0.34 

0.34 

0.44 

0.26 

0.39 

0.40 

κκκκ    
najl. 

0.00 

0.01 

0.09 

0.10 

0.05 

0.02 

0.04 

0.03 

0.05 

0.04 

0.09 

0.03 

0.00 

0.09 

0.07 

0.07 

0.07 

0.04 

0.07 

0.10 

0.02 

0.02 

0.06 

0.04 

D 

0.00 

0.00 

0.00 

0.01 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.01 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.01 

0.01 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

EX 

0.00 

0.01 

0.09 

0.09 

0.05 

0.02 

0.04 

0.04 

0.05 

0.04 

0.08 

0.03 

0.00 

0.08 

0.07 

0.07 

0.07 

0.04 

0.06 

0.10 

0.02 

0.02 

0.06 

0.04 

λλλλ    
najl. 

0.07 

0.04 

0.12 

0.13 

0.15 

0.15 

0.17 

0.18 

0.09 

0.16 

0.11 

0.17 

0.15 

0.12 

0.15 

0.14 

0.17 

0.18 

0.11 

0.14 

0.17 

0.07 

0.07 

0.03 

D 

0.10 

0.04 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.01 

0.00 

0.00 

0.01 

0.00 

0.00 

0.00 

0.01 

0.01 

0.01 

0.00 

0.01 

0.00 

0.00 

0.09 

0.13 

EX 

0.16 

0.06 

0.12 

0.14 

0.15 

0.15 

0.17 

0.18 

0.09 

0.16 

0.12 

0.17 

0.15 

0.14 

0.15 

0.14 

0.17 

0.19 

0.11 

0.14 

0.17 

0.07 

0.22 

0.15 

M 

najl. 

0.78 

1.96 

0.81 

0.75 

0.89 

0.97 

0.93 

0.99 

0.69 

0.98 

0.70 

1.10 

1.05 

0.75 

0.89 

0.88 

0.92 

1.83 

0.87 

0.80 

1.17 

0.81 

1.55 

1.45 

D 

0.36 

0.60 

0.01 

0.02 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.00 

0.03 

0.03 

0.00 

0.02 

0.00 

0.04 

0.03 

0.43 

0.01 

0.00 

0.02 

0.00 

0.56 

0.58 

EX 

1.03 

2.16 

0.82 

0.79 

0.90 

0.98 

0.93 

0.97 

0.69 

0.98 

0.74 

1.07 

1.05 

0.84 

0.89 

0.91 

0.93 

2.23 

0.88 

0.80 

1.12 

0.81 

2.09 

1.73 

S(b) 

0.348 

0.214 

0.105 

0.063 

0.042 

0.057 

0.041 

0.057 

0.089 

0.045 

0.053 

0.067 

0.068 

0.070 

0.056 

0.048 

0.050 

0.110 

0.070 

0.094 

0.046 

0.046 

0.287 

0.213 

model  
kalibr./obci��. 

MCC/EL 

MCC/półp. 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

MCC/MCC 

"czas"  
tmax 

3.41 

4.46 

4.47 

4.15 

4.46 

4.11 

4.74 

4.93 

4.31 

4.94 

5.00 

5.00 

4.95 

4.52 

4.69 

4.43 

4.43 

3.95 

5.00 

4.77 

4.00 

4.00 

4.00 

2.35 

qmod 

nie 

nie 

nie 

nie 

nie 

tak 

nie 

nie 

tak 

nie 

nie 

tak 

tak 

nie 

nie 

nie 

nie 

tak 

nie 

nie 

tak 

tak 

tak 

tak 

gł. 

m 

2.3 

2.3 

2.3 

2.3 

2.9 

2.9 

2.9 

3.5 

3.5 

3.5 

4.1 

4.1 

2.3 

2.3 

2.3 

2.3 

2.3 

2.3 

2.3 

2.3 

3.5 

7.5 

7.5 

7.5 

przyp. 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

ST 

�C 

�C 

�C 

�C 

nazwa 
próbki 

A AM 3 

A AM 7 

A AM 9 

A BR 11 

B BR 14 

B BR 19 

B BR 32 

C BR 13 

C BR 30 

C BR 31 

D BR 15 

D BR 29 

E AM 12 

E BR 20 

E BR 23 

F BR 17 

F BR 24 

F BR 27 

G AM 13 

G BR 12 

X BR 26 

Y BR 28 

Z AM 4 

Z BR 22 

lp 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 
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Z procesu optymalizacji wykluczono parametr N (lub Γ), gdy� zgodnie z uwagami 
w rozdziale 5.3., zamiast niego stosowano pocz�tkow� warto�� wska�nika porowato�ci 
e0, traktowan� jako stał� fizyczn� i obliczan� dla ka�dej próbki na podstawie wzoru 
(2.3).  

Oprócz do�wiadczalnych �cie�ek obci��enia i odpowiedzi, jako dane pocz�tkowe 
podawano pocz�tkowy wska�nik porowato�ci e0, warto�ci niezmienników p’ i q, 
odpowiadaj�ce „czasowi” 0.5 w analizie numerycznej (wyznaczaj�ce ci�nienie 
prekonsolidacji p’c0), oraz parametry algorytmu genetycznego tj.: prawdopodobie�stwo 
krzy�owania i mutacji, liczb� generacji oraz osobników w ka�dej generacji. Pocz�tkowe 
przedziały, z których losowano warto�ci parametrów, wynosiły: M = <0.5, 3>, 
λ = <0, 0.5>, κ = <0, 0.5>, ν = <0, 0.5>.       

Najlepsze dopasowanie krzywej teoretycznej do do�wiadczalnej uzyskano w 
przypadku próbki B BR 32, najgorsze natomiast dla próbki A AM 3, co przedstawiono 
na rysunkach 8.1 i 8.2.  

Uwaga: ka�da krzywa odpowiedzi wygenerowana na podstawie równa� 
konstytutywnych kalibrowanego modelu i optymalnych dla tego modelu warto�ci 
parametrów b�dzie nazywana na dalszych stronach rozprawy „optymaln� odpowiedzi� 
teoretyczn�”. 

 

 
 

Rysunek 8.1. Porównanie do�wiadczalnej oraz optymalnej teoretycznej �cie�ki odpowiedzi.. 
Próbka B BR 32. Model MCC. 

 

 
 

Rysunek 8.2. Porównanie do�wiadczalnej oraz optymalnej teoretycznej �cie�ki odpowiedzi. 
Próbka A AM 3. Model MCC. 

 
Stan napr��enia w próbce B BR 32 znajdował si�, na znacznej długo�ci �cie�ki 

odkształcenia, w zakresie normalnej konsolidacji, dobrze symulowanym przez model 
MCC, st�d prawdopodobnie tak dobre dopasowanie wyniku teoretycznego. Jest ono 
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natomiast wizualnie gorsze w pocz�tkowym zakresie odkształcenia, w którym model 
MCC przewiduje zachowanie nieliniowo spr��yste. Podobna charakterystyka oraz 
wizualnie dobre dopasowanie wyst�puj� w próbkach A BR 11, B BR 14, B BR 19, 
C BR 13, C BR 31, D BR 15, E BR 23, F BR 17 oraz F BR 24, dla których warto�ci 
funkcji celu s� ni�sze ni� 0.065. Tym samym potwierdzenie znajduje teza, �e funkcja 
(8.1) jest dobrym estymatorem dopasowania. 

Według autorki, główn� przyczyn� niskiej jako�ci dopasowania w przypadku 
próbki A AM 3 jest wyst�puj�ca w tym badaniu dylatancja, ale równie� uproszczony w 
modelu MCC opis predykcji odkształce� wewn�trz powierzchni plastyczno�ci. Zgodnie 
z regułami MCC, stan napr��enia w tym badaniu znajdował si� bowiem, na całej 
długo�ci �cie�ki obci��enia, w strefie spr��ystej. Optymalne warto�ci parametrów M i 
λ dla tej próbki cechuj� si� du�ym rozrzutem, w przeciwie�stwie do pozostałych 
współczynników, odpowiedzialnych za opis zachowania gruntu w zakresie 
prekonsolidacji: κ i ν. Współczynnik Poissona oszacowano zatem z dobrym 
przybli�eniem, cho� optymaln� okazała si� warto�� niefizyczna: ν > 0.5. Tak�e 
najlepsza warto�� parametru κ jest niezgodna z logik�, gdy� wynosi -0.003 (w procesie 
optymalizacji dopuszczono przedział o dolnej granicy κ = -0.1).  Podobne uwagi co do 
gorszej jako�ci symulacji odkształcenia dotycz� pozostałych próbek obci��anych 
zgodnie ze �cie�k� napr��enia, nie wychodz�c� poza pocz�tkow� powierzchni� 
plastyczno�ci: A AM 7, Z AM 4 i Z BR 22. Równie� w ich przypadku nie ma mo�liwo�ci 
dokładnego oszacowania parametrów M i λ, poniewa� maj� one pomijalny wpływ na 
estymacj� odpowiedzi na �cie�k� napr��enia znajduj�c� si� w obszarze spr��ystym. 
Parametr λ nie jest w ogóle wykorzystywany w równaniach dotycz�cych tego zakresu 
obci��enia, natomiast M wpływa jedynie na rozmiar powierzchni plastyczno�ci, 
wymuszaj�c tak� jej minimaln� wielko��, aby �cie�ka napr��enia nie znalazła si� w 
polu niedopuszczalnym, tzn. powy�ej powierzchni plastyczno�ci po stronie „suchej” lub 
powy�ej powierzchni stanu krytycznego po stronie „mokrej”. 

Na podstawie porównania wyników dotycz�cych próbek reprezentuj�cych punkty 
le��ce w osi fundamentu stopowego i obci��onych zgodnie ze �cie�k� napr��enia 
wyznaczon� modelem MCC (testy A AM 9, A BR 11, B BR 14, B BR 32, C BR 13, 
C BR 31, D BR 15; patrz: rysunek 7.5), mo�na zauwa�y� do�� wyra�n� zale�no�� 
warto�ci estymowanych parametrów od gł�boko�ci punktu reprezentatywnego z. 
Pokazano j� na rysunku 8.3, prostok�tem zaznaczaj�c symbolicznie gł�boko�� 
posadowienia fundamentu a czerwon� lini� warto�ci parametrów przyj�te do analizy 
MES: M = 0.9, λ = 0.21, κ = 0.02 i ν = 0.3, oszacowane na podstawie prostych testów i 
danych literaturowych (tabela Z6.1.1 w zał�czniku  6.1). Warto�ci parametrów M i λ 
rosn� a parametru κ malej� a� do gł�boko�ci 3.5 m, czyli 2 m poni�ej poziomu 
posadowienia. Trend ten si� odwraca na wi�kszej gł�boko�ci, cho� potwierdzeniem 
tego stwierdzenia mo�e by� wynik tylko dla jednej próbki. Współczynnik Poissona nie 
wykazuje wyra�nej zale�no�ci od gł�boko�ci a wyniki uzyskane na próbkach 
powtarzalnych maj� do�� du�y rozrzut.  
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B BR 14, B BR 32, C BR 13, C BR 31 oraz D BR 15. 
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Rysunek 8.4. Zale�no�� warto�ci optymalnych parametrów modelu MCC od odległo�ci 
punktu reprezentatywnego od osi fundamentu stopowego. Próbki A AM 9, A BR 11, 
E BR 20, E BR 23, F BR 17, F BR 24, G AM 13 oraz G BR 12 reprezentuj�ce 
punkty na jednej gł�boko�ci pod podstaw� fundamentu stopowego. 

 
 Próbki A AM 9, A BR 11, E BR 20, E BR 23, F BR 17, F BR 24, G AM 13 oraz 
G BR 12 reprezentowały w badaniu laboratoryjnym punkty le��ce na jednej gł�boko�ci: 
2.25 m poni�ej poziomu terenu, lecz w ró�nych odległo�ciach r w stosunku do osi 
fundamentu (patrz: rysunek 7.6). Dla punktu A: r = 0.21 m (co wynika z pozycji punktu 
Gaussa w elemencie sko�czonym), dla E i F: r = 1.06 m, przy czym punkt E le�y przy 
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krótszym, a F przy dłu�szym boku fundamentu, natomiast dla G: r = 1.48 m. Na 
podstawie wykresu zale�no�ci warto�ci parametrów modelu MCC od promienia r 
(rysunek 8.4) mo�na stwierdzi�, �e, na analizowanej gł�boko�ci, nie s� one zale�ne od 
odległo�ci punktu reprezentatywnego od osi fundamentu.  

�rednie warto�ci parametrów dla wszystkich punktów podło�a na podstawie 
wyników dla próbek przedstawionych na rysunkach 8.3 i 8.4, wynosz�: M 	 0.85, 
λ 	 0.14, κ 	 0.07, ν 	 0.29. Zatem wst�pne oszacowania, przyj�te do wyznaczenia 
�cie�ek napr��enia w analizie numerycznej, były poprawne w przypadku M i ν, warto�� 
λ przyj�to za wysok�, natomiast κ za nisk�. 

Cztery próbki: X BR 26, Y BR 28, Z BR 22 oraz Z AM 4 (patrz: rysunek 7.7) 
reprezentowały punkty nale��ce do masywu współpracuj�cego ze �cian� oporow�. Na 
rysunku 8.5 pokazano optymalne warto�ci parametrów modelu MCC oraz �rednie 
odchylenia o�miu najlepszych osobników od warto�ci �redniej, oszacowane na 
podstawie tych bada�. Dodatkowo umieszczono na tym rysunku wyniki dla próbek 
C BR 13 i C BR 31 reprezentuj�cych punkt C, le��cy na tej samej gł�boko�ci co punkt 
X, lecz nale��cy do podło�a stopy fundamentowej.  
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Rysunek 8.5. Zale�no�� warto�ci optymalnych parametrów modelu MCC od gł�boko�ci 

punktu reprezentatywnego. Próbki X BR 26, Y BR 28, Z AM 4 i Z BR 22 
reprezentuj�ce punkty w masywie gruntowym współpracuj�cym ze �cian� oporow� 
oraz próbki C BR 13 i C BR 31 reprezentuj�ce punkt w osi fundamentu stopowego. 

 
Mo�na zauwa�y�, �e optymalne warto�ci parametrów modelu MCC na gł�boko�ci 

3.5 m s� zbli�one dla obu rozwa�anych sytuacji geotechnicznych. Jest to 
prawdopodobnie wynik podobie�stwa �cie�ek napr��enia realizowanych na tych 
próbkach (patrz: rysunek 6.31). Model MCC dobrze symulował odpowied� gruntu na 
ten przebieg obci��enia, o czym �wiadczy bardzo niska warto�� funkcji celu oraz 
pomijalnie małe odchylenia �rednie. Dobre dopasowanie wyników teoretycznych udało 
si� uzyska� równie� dla próbki reprezentuj�cej punkt Y (patrz: rysunek 8.6), le��cy 
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tak�e za �cian� oporow�, lecz na wi�kszej gł�boko�ci. Optymalne warto�ci 
parametrów M, λ i ν s� w tym miejscu mniejsze w porównaniu z punktem X, natomiast 
κ przyjmuje t� sam� warto��.  

 

 
 

Rysunek 8.6. Porównanie optymalnej teoretycznej oraz do�wiadczalnej �cie�ki odpowiedzi 
dla próbki Y BR 28 reprezentuj�cej punkt Y masywu gruntowego współdziałaj�cego 
ze �cian� oporow�. Model MCC. 

 
W punkcie Z teoretyczne �cie�ki odkształcenia zdecydowanie gorzej aproksymuj� 

odpowied� do�wiadczaln� (patrz: rysunek 8.7), warto�� funkcji celu jest pi�ciokrotnie 
wy�sza.  
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Rysunek 8.7. Porównanie optymalnych teoretycznych oraz do�wiadczalnych �cie�ki 
odpowiedzi dla próbek Z BR 22 i Z AM 4, reprezentuj�cych punkt Z masywu 
gruntowego współdziałaj�cego ze �cian� oporow�. Model MCC. 

 
Odchylenia �rednie dla o�miu najlepszych zestawów parametrów stanowi� w punkcie 
Z 40% najlepszej warto�ci optymalnej w przypadku parametru M i ponad 100% w 
przypadku λ. W sposób dokładny natomiast udało si� oszacowa� warto�ci parametrów 
κ i ν. Wła�ciwie procedura kalibrowania dała wynik w postaci wi�cej ni� jednego 
zestawu parametrów optymalnych o jednakowej warto�ci funkcji celu, zawieraj�cych 
takie same warto�ci κ i ν lecz ró�ne M i λ. Podobnie jak w próbkach A AM 3 i A AM 7, 
w testach Z AM 4 i Z BR 22 �cie�ka napr��enia nie wyszła poza powierzchni� 
plastyczno�ci modelu MCC, wi�c tylko parametry opisuj�ce zachowanie wewn�trz niej, 
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czyli κ i ν miały wpływ na kształt odpowiedzi teoretycznej i mogły by� oszacowane z 
dobrym przybli�eniem. Na nisk� jako�� dopasowania krzywych odpowiedzi wpływał 
szczególnie fakt, i� próbka Z BR 22 osi�gn�ła stan graniczny w najwy�szym 
planowanym punkcie �cie�ki napr��enia p’ - q a próbka Z AM 4 była mu bliska, co 
spowodowało bardzo du�e warto�ci trwałych odkształce� postaciowych, niemo�liwe do 
symulacji modelem MCC. Co ciekawe, skoro próbki te wykazywały zachowanie 
charakterystyczne dla stanu krytycznego, mogłoby to sugerowa�, �e prawidłowa 
warto�� parametru M powinna by� ni�sza ni� przyj�ta w analizie numerycznej (M < 0.9), 
tymczasem procedura kalibrowania dała wynik w postaci optymalnej warto�ci M 	 1.5.  

Wszystkie �cie�ki napr��enia, zrealizowane w badaniach laboratoryjnych, jak 
zaznaczono w rozdziale 6, wyznaczono z analizy MES z u�yciem modelu MCC do 
opisu masywu gruntowego. Wyj�tkiem było obci��enie próbek A AM 3 oraz A AM 7, 
reprezentuj�cych punkt A w osi fundamentu stopowego, dla których zastosowano 
�cie�ki uzyskane odpowiednio w wyniku analizy MES z u�yciem modelu liniowo 
spr��ystego oraz oblicze� analitycznych dla półprzestrzeni spr��ystej. Na rysunku 8.8 
zestawiono warto�ci �rednie, optymalne oraz odchylenia �rednie parametrów M, λ, κ i 
ν dla wspomnianych próbek oraz próbek A AM 9 oraz A BR 11, symuluj�cych punkt A 
podło�a opisanego modelem MCC.  
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Rysunek 8.8. Zale�no�� warto�ci parametrów modelu MCC w punkcie A w osi fundamentu 

stopowego od modelu konstytutywnego u�ytego do wyznaczenia �cie�ki 
obci��enia. Próbki A BR 11, A AM 9, A AM 3 oraz A AM 7. 

 
Mo�na zauwa�y�, �e, mimo i� �cie�ki odpowiedzi w badaniach A BR 11 i 

A AM 9 były wyra�nie ró�ne (patrz rysunek 7.8), procedura optymalizacji dała bardzo 
zbli�one warto�ci parametrów o pomijalnie małych odchyleniach. Jedynym wyj�tkiem 
jest tu współczynnik Poissona. Dla pozostałych dwóch próbek uzyskano zupełnie inne 
zestawy parametrów optymalnych. Warto�ci M i λ udało si� oszacowa� z nisk� 
dokładno�ci�, zatem trudno je porównywa�, lecz κ i ν przyj�ły warto�ci uderzaj�co 
ró�ne od tych uzyskanych dla próbek A BR 11 i A AM 9. Optymalna warto�� parametru 
κ jest zbli�ona do zera albo nawet mniejsza, o czym wspomniano ju� powy�ej, 
natomiast ν jest bliskie warto�ci 0.5 charakterystycznej dla materiałów nie�ci�liwych.  
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Porównuj�c wyniki kalibrowania modelu MCC na podstawie tych próbek, mo�na 
stwierdzi�, �e model konstytutywny, a konkretnie przebieg wyznaczonej nim �cie�ki 
napr��enia, ma ogromny wpływ na warto�ci optymalnych parametrów. Przemawia to 
dobitnie za konieczno�ci� stosowania najlepszego dost�pnego modelu 
konstytutywnego na etapie okre�lania �cie�ki obci��enia. Poprzestanie na 
najprostszym modelu liniowo spr��ystym, co dopuszczały metoda �cie�ek napr��enia i 
metoda �cie�ek odkształcenia, jest niewła�ciwe.   

Znaczny wpływ na jako�� dopasowania ma długo�� zrealizowanej w badaniu 
trójosiowym �cie�ki napr��enia. Niestety, jak ju� wspomniano w rozdziale 7.4, tylko w 
kilku badaniach udało si� obci��y� próbk� pełnym planowanym obci��eniem. Tym 
bardziej interesuj�ce wydaje si� wi�c porównanie optymalnych warto�ci parametrów 
uzyskanych na podstawie pełnego zestawu wyników (całkowitej zrealizowanej długo�ci 
�cie�ki odpowiedzi) z otrzymanymi na bazie �cie�ek skróconych do długo�ci 
odpowiadaj�cej np. „czasowi” 4.5 czy 4.0 w analizie numerycznej. Takie ograniczenie 
długo�ci �cie�ki mo�e po prostu symulowa� mniejsze obci��enie eksploatacyjne 
zadane np. na analizowany fundament stopowy, tak jakby zamiast 1000 kPa, obiekt 
obci��ono odpowiednio 750 kPa lub 500 kPa. Zestawienie wyników tego typu 
porównania przedstawiono na przykładzie wybranych próbek: B BR 32, C BR 31, E BR 
23, F BR 17 i G AM 13 w tabeli 8.2. 

W ka�dym z pokazanych przypadków jako�� dopasowania �cie�ki odpowiedzi 
teoretycznej, wyznaczonej przy u�yciu modelu MCC, do do�wiadczalnej maleje wraz 
ze skróceniem długo�ci �cie�ki napr��enia. Ponownie nasuwa si� tu wytłumaczenie, 
�e zjawisko to jest skutkiem ogranicze� modelu MCC w zakresie prekonsolidacji, 
poniewa� im krótsza jest �cie�ka obci��enia, tym proporcjonalnie wi�kszy jej odcinek 
musi by� opisany prostszym modelem spr��ystym.  

Dla ilustracji, na rysunku 8.9 przedstawiono porównanie do�wiadczalnej oraz 
optymalnych teoretycznych �cie�ek odpowiedzi na �cie�k� napr��enia o pełnej 
długo�ci oraz długo�ciach odpowiadaj�cych „czasowi” 4.5 oraz 4.0 na przykładzie 
próbki C BR 31. Kółkami zaznaczono odpowiednie długo�ci do�wiadczalnej �cie�ki 
odkształcenia bior�ce udział w optymalizacji.  
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Rysunek 8.9. Porównanie odpowiedzi do�wiadczalnej i teoretycznych, wyznaczonych dla 
ró�nych długo�ci �cie�ki napr��enia i optymalnych warto�ci parametrów modelu 
MCC. Próbka C BR 31. 
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EX 

0.04 

0.05 

0.07 

0.04 

0.07 

0.07 

0.07 

0.08 

0.09 

0.07 

0.09 

0.06 

0.07 

0.09 

λλλλ    

najl. 

0.17 

0.15 

0.09 

0.16 

0.10 

0.09 

0.15 

0.12 

0.10 

0.17 

0.11 

0.11 

0.08 

0.09 

D 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.01 

0.00 

0.00 

0.01 

0.01 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

EX 

0.17 

0.15 

0.10 

0.16 

0.10 

0.09 

0.15 

0.12 

0.11 

0.17 

0.12 

0.11 

0.08 

0.10 

M 

najl. 

0.93 

0.93 

0.71 

0.98 

0.73 

0.69 

0.89 

0.79 

0.70 

0.92 

0.76 

0.87 

0.79 

0.79 

D 

0.01 

0.00 

0.01 

0.00 

0.01 

0.01 

0.00 

0.02 

0.01 

0.03 

0.02 

0.01 

0.00 

0.00 

EX 

0.93 

0.93 

0.73 

0.98 

0.73 

0.69 

0.89 

0.81 

0.71 

0.93 

0.77 

0.88 

0.79 

0.79 

S(b) 

0.041 

0.040 

0.073 

0.045 

0.061 

0.084 

0.056 

0.068 

0.125 

0.050 

0.097 
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0.107 
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Wraz ze skróceniem �cie�ki napr��enia malej� warto�ci optymalne parametrów M, 
λ i ν, przy rosn�cej warto�ci parametru κ.  Co ciekawe, ich rozrzut wtedy si� zmniejsza. 
To porównanie zobrazowano na rysunku 8.10. 
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Rysunek 8.10. Wpływ długo�ci �cie�ki obci��enia na warto�ci parametrów modelu MCC. 
Próbki B BR 32, C BR 31, E BR 23, F BR 24 oraz G AM 13. 

 
Wszystkie badania trójosiowe symuluj�ce stan napr��enia w punktach X, Y i Z 

masywu współdziałaj�cego ze �cian� oporow� wykonano korzystaj�c ze 
zmodyfikowanej, wył�cznie dodatniej, warto�ci dewiatora qmod, z uwagi na ograniczenia 
aparatu trójosiowego w kwestii symulacji zmiennej warto�ci k�ta Lodego. Jak ustalono 
w rozdziale 6, przybli�ona symulacja zmienno�ci θ była mo�liwa w przypadku punktów 
nale��cych do podło�a stopy fundamentowej poprzez umo�liwienie rozci�gania próbek 
w badaniu trójosiowym. W celach porównawczych, w przypadku punktów B, C, D, E, F, 
przeprowadzono dodatkowo testy realizuj�ce �cie�k� napr��enia ze zmodyfikowan� 
warto�ci� dewiatora qmod (patrz: rysunki 7.9 i 7.10). Porównanie optymalnych warto�ci 
parametrów (q mod: najl.) wraz ze �rednimi odchyleniami od warto�ci �redniej (q mod: 
D) dla wspomnianych punktów, na tle tych uzyskanych na podstawie testów z 
rozci�ganiem (q: najl.) przedstawiono na rysunku 8.11. Rysunek 8.12 prezentuje 
natomiast graficznie jako�� dopasowania teoretycznych �cie�ek odpowiedzi oraz 
długo�ci zrealizowanych �cie�ek w stosunku do planowanych (tmax = 5.0). 

Układ optymalnych warto�ci parametrów obliczonych na podstawie wyników testów 
realizuj�cych �cie�ki napr��enia ze zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora nie przejawia 
tak wyra�nej zale�no�ci od gł�boko�ci reprezentowanego punktu, jak miało to miejsce 
w testach z rozci�ganiem (rysunki 8.3 i 8.4). Jednocze�nie, za wyj�tkiem testu E AM 
12, jako�� dopasowania teoretycznych �cie�ek odpowiedzi do wyników 
do�wiadczalnych jest ni�sza, cho� mo�e to by� równie� skutek mniejszej długo�ci 
zrealizowanych �cie�ek, o czym wspomniano wy�ej.  
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Rysunek 8.11. Porównanie optymalnych warto�ci parametrów modelu MCC wyznaczonych w 
testach z rozci�ganiem (q) oraz ze zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora napr��enia 
(q mod). Próbki B BR 14, B BR 32, B BR 19, C BR 13, C BR 31, C BR 30, D BR 15, 
D BR 29, E BR 20, E BR 23, E AM 12, F BR 17, F BR 24 i F BR 27. 
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Rysunek 8.12. Porównanie optymalnych warto�ci funkcji celu i długo�ci zrealizowanej �cie�ki 

napr��enia w testach z rozci�ganiem oraz ze zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora 
napr��enia (q mod). Model MCC. 

 
Najwi�ksze ró�nice w warto�ciach parametrów oszacowanych na podstawie tych 

dwóch typów testów dotycz� próbek reprezentuj�cych punkty E i F, le��ce na 
gł�boko�ci 2.25 m poni�ej poziomu terenu. Na rysunku 8.13 przedstawiono 
do�wiadczalne i optymalne teoretyczne �cie�ki odkształcenia dla przykładowych testów 
F BR 24 i F BR 27, obrazuj�ce znaczn� wizualn� ró�nic� w jako�ci ich dopasowania. 
W celu pomini�cia wpływu długo�ci �cie�ki, w przypadku testu F BR 24 pokazano 
odpowied� na �cie�k� obci��enia skrócon� do „czasu” tmax = 4.0; optymalne warto�ci 
parametrów oraz funkcji celu dla tej �cie�ki mo�na znale�� w tabeli 8.2.  
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Rysunek 8.13. Porównanie optymalnych teoretycznych oraz do�wiadczalnych �cie�ek 
odpowiedzi dla próbek reprezentuj�cych punkt F podło�a fundamentu stopowego w 
przypadku �cie�ki obci��enia z normaln� i zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora. 
Testy F BR 24 i F BR 27. Model MCC. 

 
Wpływ zastosowania lokalnego pomiaru odkształce� czy odkształce� 

obj�to�ciowych obliczonych na podstawie wzoru na niezmiennik (2.34) lub (2.35) na 
warto�ci optymalnych parametrów jest proporcjonalny oczywi�cie do ró�nicy w 
przebiegu �cie�ek odpowiedzi uzyskanych przy ich u�yciu w stosunku do �cie�ek 
przyj�tych w rozprawie za obowi�zuj�ce, tj. takich, w których odkształcenia osiowe 
mierzono zewn�trznym czujnikiem przemieszcze�, a pomiar odkształce� 
obj�to�ciowych oparto na odcieku wody porowej. Na przykładzie testów X BR 26 i Y 
BR 28, dla których na rysunku 7.11 zaprezentowano ró�nice w kształcie �cie�ek 
odpowiedzi wyznaczonych tymi ró�nymi metodami, mo�na stwierdzi�, �e wpływ ten 
jest niewielki (patrz: tabela 8.3) 

 
Tabela 8.3. Porównanie optymalnych warto�ci parametrów modelu MCC dla �cie�ek 

odpowiedzi wyznaczonych na podstawie zewn�trznego pomiaru odkształce� i pomiaru 
odcieku wody: εs – εvol, lokalnego pomiaru przemieszcze�: εs

lok – εvol
lok oraz z u�yciem wzoru 

niezmiennika odkształce� obj�to�ciowych: εs – εvol
niezm. Próbki X BR 26 i Y BR 28. 

 

test �cie�ka 
odpowiedzi S(b) 

M λλλλ    κκκκ    νννν    
EX D najl. EX D najl. EX D najl. EX D najl. 

X BR 26 

εs - εvol 0.046 1.12 0.02 1.17 0.17 0.00 0.17 0.02 0.00 0.02 0.44 0.01 0.45 

εs - εvol
niezm 0.047 1.02 0.02 1.07 0.15 0.00 0.16 0.03 0.00 0.02 0.41 0.01 0.43 

εs
lok

 - εvol
lok 0.050 0.99 0.02 0.98 0.12 0.00 0.12 0.02 0.00 0.02 0.45 0.00 0.45 

Y BR 28 

εs - εvol 0.046 0.81 0.00 0.81 0.07 0.00 0.07 0.02 0.00 0.02 0.26 0.00 0.26 

εs - εvol
niezm 0.046 0.81 0.00 0.81 0.07 0.00 0.07 0.02 0.00 0.02 0.26 0.00 0.26 

εs
lok

 - εvol
lok 0.053 0.81 0.00 0.81 0.08 0.00 0.08 0.03 0.00 0.03 0.25 0.00 0.25 

 
Wszystkie dotychczas przedstawione wyniki kalibrowania modelu MCC metod� 

�cie�ek obci��enia bazowały na �cie�kach odpowiedzi w „układzie uzupełniaj�cym”. W 
tabeli 8.4 przedstawiono porównanie wyników optymalizacji dla przykładowych próbek 
B BR 32 i X BR 26 na podstawie �cie�ek w „układzie po�rednim”. 
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Tabela 8.4. Porównanie optymalnych warto�ci parametrów modelu MCC dla �cie�ek 
odpowiedzi w „układzie uzupełniaj�cym” oraz „układach po�rednich”. Próbki B BR 32 i X BR 
26. 

 

test �cie�ka  
odpowiedzi S(b) 

M λλλλ    κκκκ    νννν    
EX D najl. EX D najl. EX D najl. EX D najl. 

B BR 32 
εs - εvol 0.041 0.93 0.01 0.93 0.17 0.00 0.17 0.04 0.00 0.04 0.18 0.01 0.18 

εs - q 0.008 0.82 0.01 0.81 0.12 0.02 0.11 0.06 0.02 0.06 0.26 0.06 0.29 

p’ - εvol 0.018 2.95 0.05 2.93 0.23 0.00 0.23 0.04 0.00 0.04 0.25 0.13 0.26 

X BR 26 
εs - εvol 0.046 1.12 0.02 1.17 0.17 0.00 0.17 0.02 0.00 0.02 0.44 0.01 0.45 

εs - q 0.023 0.78 0.02 0.74 0.16 0.02 0.15 0.12 0.02 0.12 0.09 0.05 0.06 

p’ - εvol 0.013 0.77 0.00 0.77 0.14 0.00 0.14 0.01 0.00 0.01 0.14 0.08 0.02 

 
Warto�ci minimalne funkcji celu w przypadku porównywania �cie�ek εs - q lub p’ - 

εvol s� zdecydowanie mniejsze ni� w przypadku „układu uzupełniaj�cego”, co jest 
oczywi�cie wynikiem, wspomnianego wcze�niej, zerowania jednego ze składników 
sumy we wzorze (8.1). Optymalne zestawy parametrów ró�ni� si� od tych uzyskanych 
dla „układu uzupełniaj�cego”, cechuje je tak�e wy�sza warto�� �redniego odchylenia 
o�miu najlepszych wyników. W przypadku obu analizowanych próbek dla układu p’ - 
εvol program wygenerował wi�cej ni� jedno rozwi�zanie o tej samej warto�ci funkcji celu 
a ró�nych warto�ciach współczynnika Poissona ν, co �wiadczy o niedu�ym wpływie 
tego parametru na odkształcenia obj�to�ciowe w tym modelu. Porównanie 
do�wiadczalnych oraz teoretycznych �cie�ek odpowiedzi w „układach uzupełniaj�cych” 
przedstawiono na rysunkach 8.14 i 8.15. Pokazano �cie�ki teoretyczne obliczone z 
u�yciem ka�dego z trzech optymalnych zestawów warto�ci parametrów w tabeli 8.4. 
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Rysunek 8.14. Porównanie do�wiadczalnych �cie�ek odpowiedzi z teoretycznymi 

wyznaczonymi z u�yciem zestawów parametrów optymalnych dla trzech układów: 
εs – εvol, q – εs i εvol – p’. Test B BR 32. Model MCC. 

εs - εvol 

ε s - q 
p - εvol 
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Rysunek 8.15. Porównanie do�wiadczalnych �cie�ek odpowiedzi z teoretycznymi 
wyznaczonymi z u�yciem zestawów parametrów optymalnych dla trzech układów: 
εs – εvol, q – εs i εvol – p’. Testy X BR 26. Model MCC. 

 
Z powy�szych rysunków jasno wynika, �e parametry optymalne dla jednego układu, 

mog� dawa� zupełnie absurdalne odpowiedzi w innym układzie. Jedynie parametry 
optymalizowane na podstawie „układu uzupełniaj�cego” pozwalaj� na uzyskanie 
takiego zestawu parametrów, który zapewnia dobre dopasowanie �cie�ek 
odkształcenia we wszystkich układach. Powy�szy przykład obrazuje równie� ogromne 
znaczenie przyj�cia wła�ciwego kryterium kalibracji 
 
 

8.3. ESTYMACJA PARAMETRÓW MODELU NAHOS  
 

Wyniki optymalizacji parametrów modelu NAHOS: M, λ, κ, ν oraz C i µ dla 
wszystkich próbek laboratoryjnych (patrz: tabela 7.2), pokazano w tabeli 8.5. Dane 
wej�ciowe do programu optymalizacyjnego zawierały, oprócz tych niezb�dnych do 
kalibrowania modelu MCC, tak�e warto�ci napr��e� (p’R, qR) w punkcie ostatniego 
ostrego zwrotu �cie�ki napr��enia na etapie prekonsolidacji i odci��enia. We 
wszystkich próbkach, w których realizowano normaln� (nie zmodyfikowan�) warto�� 
dewiatora, punktem tym był punkt odpowiadaj�cy napr��eniu prekonsolidacji (p’c, qc), 
w innych przypadkach był to punkt odbicia �cie�ki napr��enia od osi hydrostatycznej 
(patrz np. rysunek 6.25). Pocz�tkowe warto�ci przedziałów warto�ci parametrów M, λ, 
κ, ν stosowano takie jak dla modelu MCC, w przypadku dwóch pozostałych były to: 
C = <0, 300>, µ = <0, 300>. 

 

εs - εvol 

ε s - q 
p - εvol 
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 Tabela 8.5. 
Zestaw

ienie optym
alnych w

arto
�ci param

etrów
 m

odelu N
A

H
O

S
. 

 
µµµµ    

najl. 

50 

46 

29 

3 

193 

258 

245 

495 

142 

285 

145 

173 

248 

66 

59 

129 

202 

146 

257 

3 

166 

240 

287 

185 

D 

80 

44 

44 

67 

74 

21 

37 

57 

18 

51 

11 

59 

31 

50 

83 

10 

53 

27 

39 

1 

46 

44 

20 

34 

EX 

88 

71 

96 

60 

135 

188 

231 

451 

150 

209 

129 

218 

200 

75 

130 

126 

165 

156 

246 

3 

239 

152 

276 

213 

C 

najl. 

90 

41 

85 

10 

290 

14 

109 

476 

202 

229 

149 

197 

218 

67 

72 

144 

212 

84 

295 

244 

209 

189 

106 

66 

D 

55 

74 

53 

79 

62 

26 

46 

128 

51 

65 

29 

50 

22 

36 

76 

29 

38 

67 

69 

24 

69 

53 

64 

51 

EX 

158 

91 

79 

80 

185 

50 

90 

340 

189 

126 

109 

135 

172 

81 

112 

110 

140 

136 

224 

237 

132 

126 

157 

143 

νννν    

najl. 

0.43 

0.30 

0.11 

0.55 

0.03 

0.31 

0.02 

0.47 

0.45 

0.02 

0.42 

0.49 

0.48 

0.09 

0.00 

0.09 

0.09 

0.27 

0.35 

0.10 

0.50 

0.37 

0.01 

0.02 

D 

0.01 

0.04 

0.02 

0.25 

0.04 

0.01 

0.04 

0.00 

0.00 

0.12 

0.01 

0.00 

0.01 

0.08 

0.07 

0.02 

0.04 

0.01 

0.01 

0.09 

0.10 

0.00 

0.01 

0.04 

EX 

0.42 

0.40 

0.12 

0.32 

0.18 

0.31 

0.06 

0.46 

0.45 

0.13 

0.41 

0.49 

0.47 

0.16 

0.15 

0.03 

0.11 

0.27 

0.34 

0.27 

0.28 

0.37 

0.02 

0.06 

κκκκ    

najl. 

0.01 

0.02 

0.09 

0.02 

0.06 

0.05 

0.09 

0.00 

0.01 

0.09 

0.01 

0.01 

0.01 

0.06 

0.10 

0.09 

0.09 

0.04 

0.02 

0.00 

0.00 

0.00 

0.04 

0.03 

D 

0.00 

0.00 

0.01 

0.03 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.03 

0.00 

0.00 

0.00 

0.02 

0.02 
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0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

EX 

0.01 

0.01 

0.08 

0.05 

0.06 

0.06 

0.09 

0.00 

0.01 

0.02 

0.01 

0.01 

0.01 

0.05 

0.08 

0.06 

0.07 

0.04 

0.02 

0.01 

0.00 

0.00 

0.04 

0.03 

λλλλ    

najl. 

0.01 

0.02 

0.11 

0.09 

0.08 

0.09 

0.12 

0.12 

0.11 

0.11 

0.10 

0.12 

0.13 

0.10 

0.11 

0.11 

0.11 

0.10 

0.09 

0.12 

0.12 

0.05 

0.06 

0.04 

D 

0.00 

0.00 

0.00 

0.01 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

EX 

0.01 

0.02 

0.11 

0.11 

0.08 

0.09 

0.12 
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Podobnie jak w przypadku kalibrowania modelu MCC, najgorsze dopasowanie 
optymalnej �cie�ki teoretycznej uzyskano dla próbki A AM 3, najlepsze natomiast dla 
próbki A BR 11. Na rysunkach 8.16 i 8.17 przedstawiono porównanie do�wiadczalnych 
oraz optymalnych teoretycznych �cie�ek odpowiedzi wyznaczonych modelem NAHOS 
dla tych próbek, na tle krzywych uzyskanych modelem MCC z wykorzystaniem 
warto�ci parametrów dla niego optymalnych.  
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Rysunek 8.16. Porównanie do�wiadczalnej oraz optymalnej teoretycznej �cie�ki odpowiedzi εs 
– εvol. Próbka A AM 3. Model NAHOS i MCC. 
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Rysunek 8.17. Porównanie do�wiadczalnej oraz optymalnej teoretycznej �cie�ki odpowiedzi εs 

– εvol. Próbka A BR 11. Model NAHOS i MCC. 
 

W przeciwie�stwie do modelu MCC, NAHOS był w stanie przewidzie� 
odkształcenia nieodwracalne w próbce A AM 3, mimo i� �cie�ka napr��enia na całej 
swojej długo�ci znajdowała si�, według teorii stanu krytycznego, w obszarze 
spr��ystym, natomiast w próbce A BR 11 - du�e odkształcenia postaciowe przy 
odci��eniu. 
aden z modeli nie był w stanie dobrze symulowa� dylatancji materiału w 
przypadku próbki A AM 3. 

W porównaniu z wynikami kalibrowania modelu MCC, NAHOS pozwolił na lepsz� 
symulacj� odkształce� we wszystkich przypadkach reprezentuj�cych punkt A w 
podło�u stopy fundamentowej oraz punkt Z masywu współdziałaj�cego ze �cian� 
oporow�, a tak�e, dodatkowo, w przypadku próbki F BR 27. Cech� ł�cz�c� próbk� F 
BR 27 z tymi reprezentuj�cymi punkt Z oraz z próbkami A AM 3 i A AM 7 s� bardzo 
wysokie warto�ci funkcji celu (S(b) > 0.2), du�e odchylenia �rednie D(M) i D(λ) dla 
optymalnych zestawów parametrów wyznaczonych modelem MCC a tak�e �cie�ka 
napr��enia pozostaj�ca (prawie całkowicie) wewn�trz powierzchni plastyczno�ci. 
Celem stworzenia modelu NAHOS była poprawa przewidywa� modelu MCC wła�nie w 
tym zakresie, czego odzwierciedleniem jest ten wynik. Niestety w pozostałych 
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przypadkach odkształcenia teoretyczne policzone równaniami modelu NAHOS dały 
gorsze dopasowania do wyników laboratoryjnych. 

Mimo i� cztery parametry modelu NAHOS s� wspólne z modelem MCC, �aden z 
optymalnych zestawów w tabeli 8.5 nie pokrywa si� z tymi w tabeli 8.1. (wyj�tkiem s� 
wyniki dla próbki A AM 9, dla których ró�nice w warto�ciach parametrów M, λ, κ, ν s� 
mniejsze ni�, odpowiednio,: 0.05; 0.01; 0.01 i 0.1.). Fakt ten potwierdza tez� 
postawion� na pocz�tku rozprawy, �e w �wietle metody �cie�ek obci��enia, parametry 
modeli konstytutywnych nie powinny by� traktowane jako niezale�ne wielko�ci fizyczne 
lecz jako współczynniki aproksymacji �ci�le zwi�zane z danym modelem 
konstytutywnym. Zestaw warto�ci parametrów optymalny dla jednego modelu, nie musi 
by� wcale optymalnym dla drugiego. Doskonał� lustracj� tego stwierdzenia niech 
b�dzie rysunek 8.18, na którym porównano teoretyczne �cie�ki odpowiedzi dla próbki 
A BR 11 wyznaczone modelami MCC i NAHOS z u�yciem zestawu parametrów M, λ, κ 
i ν, optymalnego tylko dla modelu NAHOS.  
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Rysunek 8.18. Do�wiadczalna oraz teoretyczne �cie�ki odpowiedzi wyznaczone modelami 
MCC i NAHOS z parametrami M, λ, κ i ν optymalnymi dla modelu NAHOS. Próbka 
A BR 11. 

 
Oszacowanie dokładnych warto�ci parametrów C i µ metod� �cie�ek obci��enia 

okazało si� praktycznie niemo�liwe. Algorytm genetyczny wielokrotnie generował 
wyniki o tym samym dopasowaniu, zawieraj�ce jednakowe warto�ci parametrów M, λ, 
κ, ν, lecz zupełnie ró�ne wielko�ci C i µ.. Mo�e to �wiadczy� o ich niewielkim, w 
porównaniu z pozostałymi parametrami, wpływie na �cie�k� odpowiedzi lub o ich 
wzajemnej zale�no�ci, cho� trudno tu o ustalenie konkretnego zwi�zku funkcyjnego 
mi�dzy optymalnymi warto�ciami tych parametrów (rysunek 8.19).  

 

y = 0.66x + 64.36
R² = 0.39

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500

µµµµ

C

 

 
 
 
 

 
 

Rysunek 8.19. Porównanie optymalnych 
warto�ci parametrów C i µ dla 
wszystkich analizowanych 
próbek. 
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Model NAHOS ró�ni si� od MCC tylko wielko�ci� obszaru spr��ystego i postaci� 
modułu wzmocnienia plastycznego, w którego wzorze (5.33) bior� udział wła�nie 
parametry C i µ. Niemo�no�� ich dokładnej estymacji oraz generalnie gorsze, ni� w 
modelu MCC, dopasowania optymalnych �cie�ek odpowiedzi s� wi�c prawdopodobnie 
skutkiem niewła�ciwego doboru funkcji wzmocnienia H (5.30) w tym modelu. Obecnie 
w Katedrze Geotechniki Politechniki �l�skiej trwaj� prace nad jej popraw�. 

Na rysunkach 8.20 i 8.21 przedstawiono zale�no�� optymalnych warto�ci 
parametrów modelu NAHOS od gł�boko�ci oraz od odległo�ci od osi fundamentu 
stopowego. Pokazano wyniki tylko dla próbek obci��onych �cie�kami napr��enia 
wyznaczonymi modelem MCC z normaln� (nie zmodyfikowan�) warto�ci� q. Podobnie 
jak na rysunku 8.3, zaznaczono poziom posadowienia fundamentu stopowego oraz 
warto�ci parametrów przyj�te do analizy MES.  

Parametr λ przyjmuje w przybli�eniu stał� warto�� niezale�nie od odległo�ci punktu 
reprezentatywnego od fundamentu, natomiast M nieznacznie ro�nie. Warto�� 
parametru κ do gł�boko�ci 3 m oraz w odległo�ci do 1.2 m od osi fundamentu jest 
równie� stała (	 0.08), natomiast maleje w dalszej odległo�ci od �ródła obci��enia. 
Wyniki cechuj� si� dobr� powtarzalno�ci�. �rednia wielko�� parametru M = 0.90 jest 
identyczna jak przyj�ta w analizie MES, λ (= 0.11) ni�sza a κ (= 0.06) wy�sza. 
Współczynnik Poissona, podobnie jak parametry C i µ, przyjmuje przypadkowe 
warto�ci z zadanego przedziału, cechuj�c si� przy tym du�ymi odchyleniami �rednimi. 
Warto�ci tych parametrów wynosz� �rednio: ν = 0.2, C = 165 a µ = 143. 

Optymalne warto�ci parametrów modelu NAHOS oraz �rednie odchylenia o�miu 
najlepszych osobników od warto�ci �redniej, oszacowane na podstawie próbek: X BR 
26, Y BR 28, Z BR 22 oraz Z AM 4, reprezentuj�cych punkty nale��ce do masywu 
współpracuj�cego ze �cian� oporow� pokazano na rysunku 8.22. Dla porównania, tak 
jak poprzednio, umieszczono na tym rysunku równie� wyniki dla próbek C BR 13 i 
C BR 31.  

W porównaniu z parametrami oszacowanymi na podstawie próbki C BR 13 
(charakteryzuje si� mniejszymi odchyleniami �rednimi ni� C BR 31), warto�ci λ, κ i ν na 
gł�boko�ci 3.5 m s� zbli�one do tych uzyskanych dla podło�a fundamentu stopowego. 
Jedynie M przyjmuje tam wy�sz� warto��. Na gł�boko�ci 7.5 m parametry M, λ i κ 
przyjmuj� podobne warto�ci, niezale�ne od poło�enia w stosunku do �ciany oporowej: 
M 	 1.10, λ 	 0.05, κ 	 0.02. S� one inne ni� te wynikaj�ce z analizy podło�a 
fundamentu stopowego. Niestety znaczna rozbie�no�� optymalnych warto�ci 
parametrów ν oraz C i µ nie pozwala na wyci�gni�cie �adnych wniosków na ich temat.  

Rysunek 8.23 obrazuje zale�no�� warto�ci parametrów modelu NAHOS od modelu 
konstytutywnego, którego u�yto do wyznaczenia �cie�ki napr��enia. Podobnie jak w 
przypadku modelu MCC, jest ona silna, szczególnie, je�li chodzi o parametry λ i κ. 
Optymalizacja wyników testów na próbkach obci��anych zgodnie ze �cie�kami 
wyznaczonymi modelami prostszymi ni� MCC, daje zdecydowanie ni�sze warto�ci tych 
współczynników. Optymalna warto�� parametru M jest natomiast, w przypadku modeli 
spr��ystych, wy�sza.  
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Rysunek 8.20. Zale�no�� warto�ci optymalnych parametrów modelu NAHOS od gł�boko�ci 

punktu reprezentatywnego w osi fundamentu stopowego. Próbki A AM 9, A BR 11, 
B BR 14, B BR 32, C BR 13, C BR 31 oraz D BR 15. 
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Rysunek 8.21. Zale�no�� optymalnych warto�ci parametrów modelu NAHOS od odległo�ci (r) 
punktu reprezentatywnego od osi fundamentu stopowego. Próbki A AM 9, A BR 11, 
E BR 20, E BR 23, F BR 17, F BR 24, G AM 13, G BR 12. 
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stopa fundamentowa:
ST: C BR 13 i C BR 31: najl.
ST: C BR 13 i C BR 31: D
�ciana oporowa, punkty za �cian�:
�C: X BR 26 i Y BR 28: najl.
�C: X BR 26 i Y BR 28: D
�ciana oporowa, punkt przed �cian�:
�C: Z AM 4 i Z BR 22: najl.
�C: Z AM 4 i Z BR 22: D

 
 
 

 
Rysunek 8.22. Zale�no�� warto�ci optymalnych parametrów modelu NAHOS od gł�boko�ci 

punktu reprezentatywnego. Próbki X BR 26, Y BR 28, Z AM 4 i Z BR 22 
reprezentuj�ce punkty w masywie gruntowym współpracuj�cym ze �cian� oporow� 
oraz próbki C BR 13 i C BR 31 reprezentuj�ce punkt w osi fundamentu stopowego. 
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Rysunek 8.23. Zale�no�� warto�ci parametrów modelu NAHOS w punkcie A w osi fundamentu 

stopowego od modelu konstytutywnego u�ytego do wyznaczenia �cie�ki 
obci��enia. Próbki A BR 11, A AM 9, A AM 3 oraz A AM 7. 
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Podobnie jak w przypadku modelu MCC warto�ci parametrów oraz jako�� 
dopasowania zale�� od długo�ci �cie�ki napr��enia. W tabeli 8.6 zestawiono dla 
przykładowych próbek: B BR 32, C BR 31, E BR 23, F BR 17 i G AM 13, 
reprezentuj�cych punkty w podło�u stopy fundamentowej, wyniki kalibrowania modelu 
NAHOS, wykonanego na podstawie �cie�ek o długo�ci pełnej oraz skróconych do 
stanu odpowiadaj�cego „czasowi” 4.5 i 4.0. Rysunek 8.24 prezentuje graficznie zmiany 
warto�ci parametrów dla tych testów. 

W przeciwie�stwie do modelu MCC, jako�� dopasowania teoretycznych �cie�ek 
odpowiedzi wygenerowanych modelem NAHOS ro�nie wraz ze skróceniem próbki. Dla 
�cie�ek o długo�ci odpowiadaj�cej „czasowi” 4.0 jest ona lepsza ni� w przypadku 
modelu MCC, co jest wynikiem bardziej zaawansowanego opisu materiału w obszarze 
prekonsolidacji. Je�li chodzi o warto�ci parametrów, to nie da si� ustali� wspólnego 
trendu ich zale�no�ci od długo�ci �cie�ki.  
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Rysunek 8.24. Wpływ długo�ci �cie�ki obci��enia na warto�ci parametrów modelu NAHOS. 
Próbki B BR 32, C BR 31, E BR 23, F BR 24 oraz G AM 13. 
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Optymalne warto�ci parametrów oszacowane na podstawie próbek 
obci��anych wzdłu� �cie�ki ze zmodyfikowanym dewiatorem napr��enia (q mod: najl.) 
przedstawiono na rysunku 8.25, wraz ze �rednimi odchyleniami od warto�ci �redniej (q 
mod: D), na tle tych uzyskanych na podstawie testów z rozci�ganiem (q: najl.). 
Rysunek 8.26 prezentuje jako�� dopasowania teoretycznych �cie�ek odpowiedzi dla 
rozwa�anych próbek.  

Podobnie jak przy kalibrowaniu modelu MCC, jako�� dopasowania �cie�ek 
teoretycznych jest mniejsza w przypadku testów, w których uniemo�liwiono rozci�ganie. 
Optymalne warto�ci parametrów natomiast, cho� ró�ne, prezentuj� bardzo podobny 
trend zmian z gł�boko�ci� punktu w podło�u fundamentu stopowego. Parametr M 
przyjmuje warto�ci wi�ksze (M 	 1.21), κ  mniejsze (κ 	 0.02), natomiast warto�� 
�rednia λ jest taka sama jak w przypadku testów z normaln� warto�ci� q. Optymalne 
warto�ci pozostałych parametrów (ν 	 0.40, C 	 143, µ 	 193) wykazuj� bardzo du�y 
rozrzut. 
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Rysunek 8.25. Porównanie optymalnych warto�ci parametrów modelu NAHOS wyznaczonych 

w testach z rozci�ganiem (q) oraz ze zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora 
napr��enia (q mod). Próbki B BR 14, B BR 32, B BR 19, C BR 13, C BR 31, C BR 
30, D BR 15, D BR 29, E BR 20, E BR 23, E AM 12, F BR 17, F BR 24 i F BR 27. 
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Rysunek 8.26. Porównanie optymalnych warto�ci funkcji celu w testach z rozci�ganiem oraz ze 

zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora napr��enia (q mod). Model NAHOS. 
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W przypadku tego modelu danymi wej�ciowymi były wył�cznie wektory 
napr��enia i odkształcenia uzyskane w badaniach laboratoryjnych oraz parametry 
algorytmu genetycznego. Przy ka�dym pierwszym uruchomieniu programu 
optymalizacyjnego stosowano nast�puj�ce przedziały warto�ci: c = <0, 50>, 
φ = <0, 60>, E = <0, 20> i ν =  <0, 0.5>. 

Tak jak w przypadku kalibrowania modelu NAHOS, najlepsze dopasowanie 
optymalnej �cie�ki teoretycznej do do�wiadczalnej uzyskano w przypadku próbki 
A BR 11, a najgorsze dla próbki A AM 3. Rysunki 8.27 i 8.28 prezentuj� ich porównanie 
na tle krzywych optymalnych dla modelu MCC. 
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Rysunek 8.27. Porównanie do�wiadczalnej oraz optymalnej teoretycznej �cie�ki odpowiedzi εs 

– εvol. Próbka A AM 3. Model CM i MCC. 
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Rysunek 8.28. Porównanie do�wiadczalnej oraz optymalnej teoretycznej �cie�ki odpowiedzi εs 
– εvol. Próbka A BR 11. Model CM i MCC. 

 
Przebieg optymalnej teoretycznej �cie�ki odpowiedzi wyznaczonej modelem CM 

dla próbki A AM 3 ma identyczny charakter jak w modelu MCC, poniewa� na całej 
długo�ci �cie�ki napr��enia w obu modelach obowi�zuj� zwi�zki spr��yste. Z tego te� 
powodu, bardzo podobnie przedstawia si� porównanie wyników dla próbek A AM 7, 
Z AM 4 i Z BR 22. Procedura optymalizacji dała w ich przypadku warto�ci 
współczynnika Poissona takie same dla modelu MCC i CM.  

Mimo najlepszego z uzyskanych dopasowania krzywych dla próbki A BR 11, 
kształt optymalnej �cie�ki odpowiedzi wygenerowanej modelem CM znacznie odbiega 
od tej do�wiadczalnej. Najwi�kszym mankamentem jest prostoliniowo�� jej odcinków, 
która dotyczy zreszt� wszystkich analizowanych próbek. Dopasowanie teoretycznych 
�cie�ek odpowiedzi do do�wiadczalnych jest we wszystkich przypadkach, za wyj�tkiem 
testów A AM 3 i A AM 7, gorsze ni� w modelu MCC. 
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 Warto zwróci� uwag� na to, �e w �adnym z testów kalibruj�cych model CM nie 
udało si� oszacowa� warto�ci parametrów c i φ w sposób dokładny, tzn. tak, aby 
odchylenia �rednie dla o�miu najlepszych wyników stanowiły mniej ni� 10% warto�ci 
�redniej. Algorytm genetyczny, praktycznie w przypadku ka�dego badania, generował 
wi�cej ni� jedno rozwi�zanie o minimalnej warto�ci funkcji celu, ró�ni�ce si� tylko 
warto�ciami tych parametrów. Wynika to z faktu, i� w zwi�zkach liniowo spr��ystych, 
jakie obowi�zuj� w stanie przedgranicznym w modelu CM, współczynniki c i φ w ogóle 
nie wyst�puj�, a zatem nie maj� �adnego udziału w wyznaczaniu wielko�ci odkształce�. 
Jedynie przy przyj�ciu ustalonej warto�ci kohezji, algorytm jest w stanie oszacowa� 
minimaln� dopuszczaln� warto�� k�ta tarcia wewn�trznego. W innym przypadku, przy 
analizie pojedynczej �cie�ki napr��enia, istnieje niesko�czenie wiele kombinacji c i φ. 
Metoda �cie�ek obci��enia, stworzona raczej do charakteryzowania gruntu w zakresie 
obci��e� eksploatacyjnych, w przypadku modelu CM pozwala zatem wył�cznie na 
estymacj� warto�ci parametrów „odkształceniowych” E i ν. To zadanie zreszt� zostało 
spełnione w sposób prawidłowy, je�li spojrze� na zerowe odchylenia �rednie dla tych 
współczynników we wszystkich optymalnych zestawach parametrycznych. W zwi�zku 
z powy�szym, analiza wyników kalibrowania modelu CM zostanie ograniczona do 
parametrów E i ν. Rozkłady optymalnych warto�ci c i φ zostan� pokazane bez 
dalszego komentarza. 
 Na podstawie rysunków 8.29 i 8.30 mo�na zauwa�y�, �e we wszystkich 
punktach reprezentatywnych podło�a fundamentu stopowego, niezale�nie od 
gł�boko�ci, optymalna warto�� współczynnika Poissona wynosi 0.38 ± 0.01. Moduł 
Younga ro�nie wraz z gł�boko�ci�: od ok. 1.9 do 2.2 MPa, natomiast, na gł�boko�ci 
2.25 m, nieznacznie maleje wraz z odległo�ci� od osi fundamentu: od ok. 1.9 do 1.3 
MPa.     
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Rysunek 8.29. Zale�no�� warto�ci optymalnych parametrów modelu CM od gł�boko�ci punktu 
reprezentatywnego. Próbki A AM 9, A BR 11, B BR 14, B BR 32, C BR 13, C BR 31 
oraz D BR 15 reprezentuj�ce punkty w osi fundamentu stopowego. 
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Rysunek 8.30. Zale�no�� warto�ci optymalnych parametrów modelu CM od odległo�ci punktu 

reprezentatywnego od osi fundamentu stopowego. Próbki A AM 9, A BR 11, E BR 
20, E BR 23, F BR 17, F BR 24, G AM 13 oraz G BR 12 reprezentuj�ce punkty na 
jednej gł�boko�ci pod podstaw� fundamentu stopowego. 

 
Parametry E i ν, optymalne dla próbek reprezentuj�cych punkty w masywie 

współdziałaj�cym ze �cian� oporow�, s� na gł�boko�ci 3.5 m praktycznie niezale�ne 
od tego czy analizowana jest �ciana oporowa, czy fundament stopowy (patrz: rysunek 
8.31). Współczynnik Poissona w pobli�u dolnej kraw�dzi �ciany (na gł�boko�ci 7.5 m) 
przyjmuje zbli�one warto�ci zarówno w punkcie przed i za �cian� oporow�, niewiele 
inne ni� te w punkcie X. Istotna ró�nica wyst�puje natomiast w warto�ci modułu 
Younga, który, podobnie jak w przypadku podło�a fundamentu stopowego, ro�nie z 
gł�boko�ci�, przy czym jest prawie trzykrotnie wy�szy dla próbki reprezentuj�cej punkt 
za �cian� ni� przed ni�. Nale�y jednak pami�ta�, �e jako�� dopasowania krzywej 
teoretycznej do do�wiadczalnej w punkcie Z jest bardzo niska i model CM słabo 
symuluje zachowanie gruntu w tym miejscu masywu.  
 Porównanie optymalnych warto�ci parametrów E i ν dla próbek 
reprezentuj�cych punkt A podło�a fundamentu stopowego, obci��onych �cie�kami 
napr��enia wyznaczonymi dla ró�nych modeli, przedstawiono na rysunku 8.32. Tak jak 
w przypadku modeli MCC i NAHOS, warto�ci parametrów ró�ni� si� dla ka�dego z 
modeli, a optymalne teoretyczne �cie�ki odpowiedzi daj� skrajnie ró�ne dopasowania 
S(b).  
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Rysunek 8.31. Zale�no�� warto�ci optymalnych parametrów modelu CM od gł�boko�ci punktu 

reprezentatywnego. Próbki X BR 26, Y BR 28, Z AM 4 i Z BR 22 reprezentuj�ce 
punkty w masywie gruntowym współpracuj�cym ze �cian� oporow� oraz próbki C 
BR 13 i C BR 31 reprezentuj�ce punkt w osi fundamentu stopowego. 
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Rysunek 8.32. Zale�no�� warto�ci parametrów modelu CM w punkcie A w osi fundamentu 

stopowego od modelu konstytutywnego u�ytego do wyznaczenia �cie�ki 
obci��enia. Próbki A BR 11, A AM 9, A AM 3 oraz A AM 7. 
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Rysunek 8.33. Wpływ długo�ci �cie�ki obci��enia na warto�ci parametrów modelu CM. Próbki 

B BR 32, C BR 31, E BR 23, F BR 24 oraz G AM 13. 
 

Fakt zastosowania zmodyfikowanej warto�ci intensywno�ci napr��enia qmod ma 
nieznaczny wpływ na warto�ci odkształceniowych parametrów modelu CM, co 
przedstawiono na rysunku 8.34. Warto�ci modułu Younga nie wykazuj� tak wyra�nego 
trendu wzrostowego z gł�boko�ci� jak w testach z rozci�ganiem, a u�redniona warto�� 
dla pokazanych wyników jest ni�sza o ok. 0.4 MPa. Współczynnik Poissona jest, 
podobnie jak w pozostałych testach, stały i niezale�ny od gł�boko�ci rozwa�anego 
punktu, przy czym przyjmuje warto�� wy�sz�: �rednio 0.43.  
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Rysunek 8.34. Porównanie optymalnych warto�ci parametrów modelu CM wyznaczonych w 
testach z rozci�ganiem (q) oraz ze zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora napr��enia 
(q mod). Próbki B BR 14, B BR 32, B BR 19, C BR 13, C BR 31, C BR 30, D BR 15, 
D BR 29, E BR 20, E BR 23, E AM 12, F BR 17, F BR 24 i F BR 27. 

 
Tak jak w przypadku wcze�niej analizowanych modeli, jako�� dopasowania 

optymalnych teoretycznych �cie�ek odpowiedzi w testach ze zmodyfikowan� warto�ci� 
dewiatora napr��enia jest ni�sza (rysunek 8.35), cho� w �wietle analizy wyników z 
tabeli 8.8, i tu mo�na ten fakt wytłumaczy� mniejsz� długo�ci� zrealizowanych �cie�ek 
napr��enia. 
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Rysunek 8.35. Porównanie optymalnych warto�ci funkcji celu w testach z rozci�ganiem oraz ze 

zmodyfikowan� warto�ci� dewiatora napr��enia (q mod). Model CM. 
 
 

8.5. WNIOSKI 
 

Metoda algorytmów genetycznych okazała si� bardzo efektywnym narz�dziem 
optymalizacji warto�ci parametrów. Analiza uzyskanych za jej pomoc� wyników 
pozwala na wyci�gni�cie kilku wniosków podsumowuj�cych: 

 
• znacz�cy wpływ na optymalne warto�ci parametrów maj� kształt i długo��  

�cie�ki obci��enia, zale�ne bezpo�rednio od modelu konstytutywnego u�ytego 
do jej okre�lenia, rozwa�anej sytuacji geotechnicznej, wielko�ci obci��enia i 
poło�enia punktu reprezentatywnego;   

• parametry mo�na oszacowa� jednoznacznie tylko w takim przypadku, gdy 
wyst�puj� w tej cz��ci równania konstytutywnego, która dotyczy danej 
podprzestrzeni napr��enia; 

• bardzo istotny jest dobór kryterium kalibrowania, tzn. równania funkcji celu i 
definicji �cie�ki odpowiedzi („układ uzupełniaj�cy” lub „po�redni”); 

• warto�ci parametrów oszacowane metod� �cie�ek obci��enia ró�ni� si�, 
niekiedy zasadniczo, od tych oszacowanych na podstawie prostych testów i 
danych literaturowych; 

• optymalne warto�ci parametrów wspólnych dla ró�nych modeli konstytutywnych 
s� ró�ne w zale�no�ci od kalibrowanego modelu, nawet przy wykorzystaniu tej 
samej �cie�ki obci��enia. 
 

Metoda �cie�ek obci��enia umo�liwia nie tylko oszacowanie optymalnych warto�ci 
parametrów, ale równie�, niejako „przy okazji”, jest doskonałym sposobem weryfikacji 
modeli. Na podstawie przedstawionych przykładów mo�na stwierdzi�, �e model MCC 
zapewnił dobr� symulacj� do�wiadczalnej odpowiedzi materiału w pełnym zakresie 
analizowanych obci��e�, model NAHOS sprawdził si� w przypadku �cie�ek 
napr��enia, których dominuj�cy odcinek znajduje si� w obszarze prekonsolidacji, 
natomiast znacznie gorsze dopasowania uzyskano z u�yciem modelu CM.



9. ZAKO�CZENIE 
 
 

9.1. PODSUMOWANIE, WNIOSKI I OSI�GNI�CIA 
 
W praktyce, szacowanie wielko�ci liczbowych, niezb�dnych do projektowania 

konstrukcji geotechnicznych czy posadowie�, najcz��ciej koncentruje si� na prostych 
testach laboratoryjnych w aparatach edometrycznych i trójosiowych, na podstawie 
których wyznacza si� warto�ci kohezji c, k�ta tarcia wewn�trznego φ oraz modułów 
�ci�liwo�ci M i M0. Nadaje si� im ogóln� nazw� „parametrów”.  

W niniejszej pracy zwrócono uwag� na zupełnie inne oblicze tego poj�cia, w 
ramach którego parametry traktowane s� jako współczynniki regresji, zwi�zane �ci�le z 
konkretnym modelem konstytutywnym, maj�cym za zadanie symulowa� rzeczywiste 
zachowanie si� gruntu pod obci��eniem. Jako takie, parametry uto�samiane s� ze 
stałymi liczbowymi, nie posiadaj�cymi wymiaru fizycznego. Stopie� zaawansowania 
modelu ma bezpo�redni wpływ na to, czy dany parametr, lub bardziej precyzyjnie – 
zestaw parametrów, mo�e by� uznany rzeczywi�cie za wielko�� stał�, zale�n� 
wył�cznie od rodzaju i stanu gruntu. Jak dowodz� wyniki wielu do�wiadcze�, 
przytoczone w rozdziale 1.2, parametry wi�kszo�ci popularnych modeli 
konstytutywnych, w celu precyzyjnego opisu odpowiedzi materiału, musz� przyjmowa� 
warto�ci zmienne, zale�ne m.in. od geologicznej historii podło�a oraz aktualnych 
warunków i przebiegu obci��enia. 

Estymacja warto�ci parametrów danego modelu konstytutywnego mo�e si� 
odbywa� za pomoc� ró�nych procedur, które najbardziej ogólnie mo�na podzieli� na 
kalibrowanie globalne, bazuj�ce na wynikach bada� terenowych lub monitoringu 
zachowania si� rzeczywistej budowli, w których podło�e traktuje si� cało�ciowo, oraz 
lokalne, pozwalaj�ce na jasne sprecyzowanie zwi�zków mi�dzy stanem napr��enia i 
odkształcenia w izolowanym punkcie o�rodka gruntowego. Dobór funkcji 
materiałowych modelu konstytutywnego i szacowanie jego parametrów w oderwaniu 
od projektowanej lub analizowanej budowli geotechnicznej, b�d� układu konstrukcja 
grunt, jest najwi�kszym mankamentem klasycznego kalibrowania lokalnego, 
bazuj�cego na prostych testach trójosiowych lub, w najlepszym razie, regularnej sieci 
�cie�ek w przestrzeni napr��enia. Koncepcj� ł�cz�c� ide� kalibrowania lokalnego i 
globalnego jest kalibrowanie lokalne z u�yciem �cie�ek obci��enia reprezentatywnych 
dla analizowanego zagadnienia. W niniejszej pracy przyj�ła ona form� metody �cie�ek 
obci��enia, stanowi�c uogólnienie i rozwini�cie metody �cie�ek napr��enia Lambe’a i 
metody �cie�ek odkształcenia Baligha. Sformułowanie tego podej�cia oraz jego 
weryfikacja postrzegane s� jako najwa�niejszy dorobek naukowy rozprawy.  

W metodzie �cie�ek obci��enia informacja o profilu podło�a, jego historii 
geologicznej oraz o przewidywanym sposobie jego obci��enia jest uwzgl�dniana w 
badaniu laboratoryjnym w postaci okre�lonego przebiegu �cie�ki obci��enia, 
reprezentuj�cego zmiany stanu napr��enia b�d� odkształcenia w reprezentatywnym 
punkcie podło�a. Du�y nacisk kładzie si� na to, aby realizowana �cie�ka obci��enia 
mo�liwie wiernie symulowała zachowanie si� gruntu w podło�u. Temu celowi słu�y 
stosowanie do jej wyznaczenia analizy MES, uwzgl�dniaj�cej charakterystyk� danego 
zagadnienia geotechnicznego i wykorzystuj�cej kalibrowany (lub lepszy) model 
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konstytutywny do opisu podło�a. Niezwykle istotny jest równie� wybór takiej procedury 
badawczej (aparatu laboratoryjnego), która pozwoli na odzwierciedlenie prawdziwego 
charakteru zmian stanu w trakcie obci��enia.  

Wyniki badania laboratoryjnego, w postaci do�wiadczalnej �cie�ki odpowiedzi, s� 
nast�pnie porównywane z teoretyczn� �cie�k� odpowiedzi, uzyskan� na podstawie 
równa� konstytutywnych kalibrowanego modelu. Proces kalibrowania polega na takim 
doborze parametrów, aby spełnione zostało okre�lone kryterium identyfikacji. Jego 
posta� zale�y od celu, jaki ma by� osi�gni�ty w analizie projektowej. W najbardziej 
ogólnym przypadku, minimalizowana w procesie optymalizacji funkcja celu, mo�e 
przyj�� np. form� pierwiastka sumy kwadratów długo�ci odcinków mi�dzy 
odpowiadaj�cymi sobie punktami teoretycznej i do�wiadczalnej �cie�ki odpowiedzi. 
Liczba i poło�enie wykorzystywanych do analizy punktów b�d� miały wpływ na 
warto�ci parametrów. Najbardziej uniwersaln� metod� jest porównywanie punktów 
le��cych w równych odst�pach na całej długo�ci �cie�ki obci��enia. Tak oszacowane 
warto�ci parametrów zapewniaj� najlepsz� mo�liw� przy u�yciu kalibrowanego modelu 
konstytutywnego symulacj� rzeczywistego zachowania si� gruntu w rozpatrywanym 
obszarze podło�a. 

Przedstawiona koncepcja została zrealizowana na przykładzie estymacji 
parametrów trzech, nale��cych do wspólnej rodziny, modeli konstytutywnych gruntu: 
spr��ysto – idealnie plastycznego z warunkiem granicznym Coulomba - Mohra, modelu 
stanu krytycznego Modified Cam Clay oraz spr��ysto – plastycznego o wzmocnieniu 
izotropowo – kinematycznym: NAHOS. Analizowano dwa proste przypadki: podło�e 
prostopadło�ciennego fundamentu stopowego oraz elementy masywu gruntowego 
współdziałaj�cego ze �cian� oporow�, które zamodelowano w programie MES 
stosuj�c model MCC. W celu ustalenia wpływu wyboru modelu konstytutywnego na 
przebieg �cie�ki napr��enia, przeprowadzono równie� obliczenia dla modelu CM i 
liniowo – spr��ystego. Aby skonfrontowa� metod� �cie�ek obci��enia z klasyczn� 
metod� Lambe’a, wzi�to pod uwag� tak�e �cie�ki napr��enia odpowiadaj�ce 
równomiernemu obci��eniu obszaru prostok�tnego półprzestrzeni spr��ystej. 
Uzyskane w ten sposób, w wybranych punktach reprezentatywnych, �cie�ki 
napr��enia zrealizowano na próbkach kaolinu Speswhite. Materiał był przygotowywany 
z odpowiednio skonsolidowanej pasty gruntowej, a nast�pnie instalowany w aparacie 
trójosiowego �ciskania z automatyczn� kontrol� �cie�ki napr��enia. Wynikiem badania 
były do�wiadczalne �cie�ki odpowiedzi (odkształcenia). W procesie optymalizacji z 
u�yciem algorytmów genetycznych, do ka�dej �cie�ki do�wiadczalnej dopasowano 
teoretyczn� �cie�k� odpowiedzi, uzyskuj�c zestaw optymalnych warto�ci parametrów 
kalibrowanych modeli konstytutywnych.   

Analiza uzyskanych wyników pozwoliła stwierdzi�, �e wpływ na optymaln� 
warto�� parametrów ka�dego z modeli miały: kształt i długo�� �cie�ki napr��enia, 
model konstytutywny u�yty do jej wyznaczenia, jak równie� kryterium kalibrowania. 
Warto�ci parametrów, okre�lone we wst�pnych standardowych testach w aparacie 
trójosiowego �ciskania, edometrze i konsolidometrze, u�yte w analizie MES jako 
wst�pne oszacowanie, nie zapewniły optymalnego dopasowania �cie�ek teoretycznych 
do do�wiadczalnych.  

Metoda �cie�ek obci��enia eksponuje zatem fakt, i� parametry nie s� stałymi 
materiałowymi dla danego rodzaju gruntu, czy nawet warstwy, lecz zale�� od wielu 
czynników. Ró�nica mi�dzy odpowiedzi� gruntu przewidywan� z u�yciem niewła�ciwie 
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dobranego zestawu parametrów a rzeczywistym zachowaniem podło�a mo�e 
prowadzi� przecie� nawet do grubych bł�dów w projektowaniu. 

 Parametrów nigdy nie nale�y rozpatrywa� w oderwaniu od modelu 
konstytutywnego, do którego nale��, czego dowodem jest fakt, �e mimo i� cztery z 
sze�ciu parametrów modelu NAHOS pokrywały si� z parametrami modelu MCC, w 
�adnym z optymalnych zestawów parametrycznych ich warto�ci nie były zgodne. 

Jak wykazano w pracy, metoda �cie�ek obci��enia, oprócz pełnienia roli 
narz�dzia estymacji parametrycznej, mo�e by� doskonałym instrumentem 
wszechstronnej weryfikacji nowych i istniej�cych modeli konstytutywnych w ró�nych 
sytuacjach geotechnicznych. Jej efektywno�� mo�e by� sprawdzana ró�nymi 
metodami, pocz�wszy od prymitywnej oceny wizualnej po ró�ne hipotezy statystyczne. 

Mo�na sobie zada� pytanie: jakie znaczenie praktyczne, oprócz niew�tpliwych 
wzgl�dów poznawczych, ma prezentowane podej�cie? Z pewno�ci� do wad metody 
nale�y zaliczy� koszt analizy, wynikaj�cy z konieczno�ci pobrania wysokiej jako�ci 
próbek i przeprowadzenia bada� w zaawansowanych, zwykle mało dost�pnych, 
aparatach laboratoryjnych oraz jej czasochłonno��. Pod tym wzgl�dem nie mo�e ona 
konkurowa� z pewno�ci� z badaniami penetracyjnymi czy prostymi testami 
laboratoryjnymi. Nale�y jednak pami�ta�, �e jako�� interpretacji danych uzyskanych z 
szybkich bada� polowych zale�y w głównej mierze od wyników laboratoryjnych testów 
kalibracyjnych. Im s� one wy�szej jako�ci, tym lepsze warto�ci parametrów mo�na 
otrzyma�. Lepsze, tzn. takie, które pozwol� przy zastosowaniu konkretnego modelu 
konstytutywnego lepiej opisa� rzeczywisto��. I tu wła�nie metoda �cie�ek obci��enia 
mo�e znale�� praktyczne zastosowanie: w utworzeniu baz danych, zawieraj�cych 
ró�ne przypadki zagadnie� geotechnicznych, ł�cz�cych wielko�ci mierzone w trakcie 
zagł�biania ko�cówki sondy z optymalnymi warto�ciami parametrów modeli 
konstytutywnych. 

Innym przykładem wykorzystania metody �cie�ek obci��enia mo�e by� sytuacja, 
gdy np. jedna warstwa o niedu�ej mi��szo�ci decyduje o sposobie posadowienia czy 
potrzebie ulepszania gruntu. Dogł�bne poznanie jej charakterystyki, w którym nie mo�e 
zabrakn�� próby oszacowania optymalnych dla danego zagadnienia warto�ci 
parametrów, jest wówczas elementem kluczowym. W przypadku, gdy interesuj�cy 
obszar podło�a jest wi�kszy, a projektowany obiekt ma mie� znaczenie strategiczne, 
opłaca si� ju� podj�� wysiłek przeprowadzenia pełnej, wielopunktowej, analizy 
rozkładu warto�ci parametrów w stosunku do �ródła obci��enia. 

Do osi�gni�� autorki, przedstawionych w rozprawie nale�y wykonanie cało�ci 
bada� słu��cych weryfikacji metody �cie�ek obci��enia. Nale�� do nich: zbadanie i 
wyra�ne podkre�lenie wpływu modelu konstytutywnego na przebieg �cie�ki napr��enia 
w analizie MES, stworzenie kodów w programie MATLAB, pozwalaj�cych na 
wyznaczenie teoretycznej �cie�ki odpowiedzi dla modeli CM, MCC i NAHOS w 
warunkach osiowo symetrycznego stanu napr��enia, czy kodu optymalizacyjnego 
wykorzystuj�cego algorytmy genetyczne. Najbardziej jednak warte podkre�lenia jest 
przeprowadzenie ponad 40 bada� w zautomatyzowanych aparatach trójosiowego 
�ciskania zgodnie ze skomplikowanymi �cie�kami napr��enia. To ostatnie zadanie 
zwi�zane było z konieczno�ci� dogł�bnego poznania sposobu działania i obsługi 
aparatów o konstrukcji Bishopa – Wesleya oraz Bishopa – Henkela wraz z nale��cymi 
do nich systemami kontroli. W celu wykonania potrzebnego kompletu bada� nale�ało 
równie� pozna� m.in. sposoby kalibrowania stosowanych systemów pomiarowych, czy 
metody monta�u lokalnych czujników przemieszczenia i ci�nienia wody w porach.  
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Wszystko to przeło�yło si� na istotne poszerzenie wiedzy i do�wiadczenia autorki 
w zakresie bada� do�wiadczalnych. 

 
 

9.2. PERSPEKTYWY DALSZEGO ROZWOJU 
 
Z ró�nych przyczyn, weryfikacja metody �cie�ek obci��enia nie została jeszcze 

zako�czona. Przykłady zaprezentowane w rozprawie stanowi� dopiero pierwsze jej 
ogniwo. 

Z powodu ogranicze� czasowych w dost�pie do aparatów trójosiowego �ciskania 
z automatyczn� kontrol� �cie�ki napr��enia, w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej 
nie było np. mo�liwo�ci weryfikacji metody �cie�ek obci��enia na przykładzie podło�a 
rzeczywi�cie projektowanego obiektu i próbkach gruntu naturalnego pobranych w 
stanie nienaruszonym. Pozwoliłoby to m.in. na ocen� wpływu struktury na warto�ci 
parametrów. Wi�cej czasu wymagałoby równie� sprawdzenie procedury odwrotnej do 
zastosowanej, tzn. obci��enie próbek �cie�kami odkształcenia w celu uzyskania 
do�wiadczalnych �cie�ek odpowiedzi w postaci napr��enia. Z tego samego powodu 
nie przeprowadzono pełnego procesu iteracyjnego, tzn. zastosowania 
zoptymalizowanych warto�ci parametrów w analizie MES i ponownego obci��enia 
próbek laboratoryjnych poprawionymi �cie�kami napr��enia.  

Problemy natury technicznej spowodowały, �e nie udało si� wykona� kompletu 
bada� z lokalnym pomiarem odkształcenia. Przede wszystkim jednak, nie było 
mo�liwo�ci wykonania testów symuluj�cych przebieg napr��enia w warunkach innych 
ni� osiowo symetryczne, przez co m.in. w �cie�kach obci��enia na próbkach 
reprezentuj�cych punkty w masywie współpracuj�cym ze �cian� oporow� stosowano 
zmodyfikowan� warto�� intensywno�ci napr��enia qmod. Konieczne byłyby badania 
m.in. w warunkach płaskiego stanu odkształcenia, np. w komorze kierunkowego 
�cinania. 

Wymienione kwestie wpisuj� si� w list� prac, jakie mo�na jeszcze wykona� w 
celu dalszej weryfikacji proponowanej metody. Z pewno�ci� potrzeba te� jeszcze 
wi�cej testów, aby potwierdzi� niewyra�nie jeszcze zarysowane w rozdziale 8 trendy 
zale�no�ci warto�ci parametrów od odległo�ci od �ródła obci��enia. 

Bior�c pod uwag� coraz łatwiejszy dost�p do ró�nych �ródeł finansowania 
rozwoju nauki i ju� zdobyte, cho� niewielkie, do�wiadczenie w zdobywaniu takich 
funduszy, autorka wyra�a nadziej�, �e weryfikacja metody �cie�ek obci��enia b�dzie 
mogła by� jeszcze kontynuowana w Laboratorium Geotechniki Politechniki �l�skiej. 
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ZAŁ�CZNIK 2.1. MODELE PRZYROSTOWO LINIOWE 
 
       Wszystkie modele przyrostowo liniowe (hipospr��yste) opieraj� si� na równaniu 
ogólnym (2.48). Ró�nice mi�dzy nimi wynikaj� z innej specyfikacji stycznej macierzy 
spr��ysto�ci Dt, uwzgl�dniaj�cej wybran� form� anizotropii lub jej najprostszy 
przypadek – izotropi�.  
       Pewn� uwag� po�wi�ci� tu wypada prostemu przypadkowi szczególnemu, jaki 
stanowi� modele liniowo spr��yste. Jak wspomniano w rozdziale 2.2.2 nie wytrzymały 
one próby czasu i s� eliminowane ze współczesnej praktyki geotechnicznej. Od zasady 
tej odst�puje si� wci�� jednak w stosunku do modeli z ci�gł� niejednorodno�ci�, 
uwzgl�dniaj�cych znany z bada� in situ wzrost modułu spr��ysto�ci E lub G z 
gł�boko�ci�. Jako przykład mo�na poda� model nie�ci�liwej półprzestrzeni Gibsona 
(1967), do�� dobrze sprawdzaj�cy si� w warunkach obci��enia bez drena�u. 
Niezale�nie od tego, liniowy wzrost modułu na gł�boko�ci z rozs�dnym realizmem 
opisuje zachowanie si� pod obci��eniem podło�a normalnie skonsolidowanego. Do 
opisu podło�y prekonsolidowanych lepiej nadaje si� ogólniejszy model Bookera – 
Davisa – Balaama (Booker i in., 1985), posługuj�cy si� pot�gowym prawem 
zmienno�ci modułu z gł�boko�ci�, o wykładniku n < 1. Do omawianej grupy zaliczy� 
mo�na równie� poprzecznie anizotropowe modele: Bardena (1963) o 5 ró�nych stałych 
materiałowych (patrz równie�: S�kowski, 1986) oraz Grahama i Houlsby’ego (1983) o 3 
stałych materiałowych. 

  Styczna macierz spr��ysto�ci Dt w modelach hipospr��ystych mo�e by� dana w 
postaci ogólnej (2.51), (2.52) lub (2.55) z zastrze�eniem, �e jej elementy jako wielko�ci 
styczne Djk t, Kt , Gt,, Et, ν t  s� funkcjami napr��enia � lub odkształcenia εεεε. 

Modele hipospr��yste wprowadzaj�ce zmienne moduły styczne, w sposób 
ewidentny poprawiaj� opis zachowania gruntu w sensie nieliniowo�ci odkształce�, 
zale�no�ci od napr��enia �redniego, wprowadzaj� równie� pewne efekty sprz��enia. 
W�ród modeli izotropowych nale�y tu wymieni� prosty model hiperboliczny Duncana i 
Changa (1970) oraz jego modyfikacje (Kulhawy i in., 1972, Duncan, 1980), a tak�e 
model logarytmiczny Puzrina i Burlanda (1998) oraz hiperboliczny model Faheya i 
Cartera (1993), b�d�cy uogólnieniem propozycji Duncana i współpracowników.  

Podstawow� wad� modeli przyrostowo liniowych jest brak deformacji 
nieodwracalnych (mimo nieliniowych charakterystyk „napr��enie – odkształcenie”). 
Ponadto, struktura równa� bazuje na postulacie zgodno�ci głównych kierunków 
przyrostów napr��enia i odkształcenia, podczas gdy do�wiadczenia dowodz�, �e 
bardziej realistyczna jest współosiowo�� kierunków głównych napr��enia i przyrostu 
odkształcenia plastycznego, b�d�ca podstaw� teorii plastycznego płyni�cia. Modele 
hipospr��yste nie uwzgl�dniaj� wreszcie wzrostu sztywno�ci gruntu przy zmianie 
kierunku obci��enia, czy wpływu po�redniej warto�ci głównej tensora napr��enia. Z 
tego powodu ich stosowanie jest na dzisiejszym etapie rozwoju modelowania 
konstytutywnego ograniczone do opisu zachowania gruntów w obszarze 
prekonsolidacji, w zakresie małych odkształce�. Cz�sto równania tych modeli zostaj� 
„wplecione” w zwi�zki konstytutywne modeli spr��ysto – plastycznych, tak jak miało to 
miejsce z modelem Faheya-Cartera, wł�czonym do modelu spr��ysto idealnie – 
plastycznego Coulomba – Mohra w pracy Cocquillay (2005) i do modelu Modified Cam 
Clay w propozycji Gryczma�skiego i Uliniarza (2008). 
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ZAŁ�CZNIK 2.2. MODELE PRZYROSTOWO NIELINIOWE 
 

W modelach przyrostowo nieliniowych (hipoplastycznych) silna nieliniowo�� 
odkształce� opisana jest pojedynczym równaniem typu pr�dko�ciowego. W najbardziej 
ogólnej postaci, przy zało�eniu izotropii, przyjmuje ono form�: 
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8
22

7

22
65

2
4

2
3210

TDDTTDDT
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 , (Z2.1)   

 

gdzie 
�

T  jest miar� pr�dko�ci aktualnego napr��enia Cauchy’ego T, znan� jako 
pr�dko�� Zaremby-Jaumanna, D – pr�dko�ci� odkształcenia, a współczynniki φi:  
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]22223232 DTDTDTDTDDDTTT ⋅⋅⋅⋅= tr,tr,tr,tr,tr,tr,tr,tr,tr,trii φφ  (Z2.2)   

 
s� funkcjami niezmienników tensorów napr��enia T i odkształcenia D, które dobierane 
s� zwykle jako liniowe kombinacje wybranych składników równania (Z2.1) (Niemunis, 
2002). Najpopularniejsza forma równania konstytutywnego, rozwini�ta w latach 
dziewi��dziesi�tych, ma posta�: 
 

DNDLT += :
�

, (Z2.3)   

 
gdzie L i N s� tensorami konstytutywnymi czwartego i drugiego rz�du i jednocze�nie 
funkcjami napr��enia. Sztywno�� gruntu (moduł styczny) jest ci�gł� funkcj� kierunku 
pr�dko�ci odkształcenia. 

W przeciwie�stwie do modeli spr��ysto – plastycznych w tej grupie nie wydziela si� 
spr��ystych i plastycznych pr�dko�ci odkształce�, nie definiuje si� odgórnie stanów 
obci��enia, odci��enia i neutralnych, ani powierzchni charakterystycznych, aczkolwiek 
przez odpowiedni dobór funkcji φi mo�na uzyska� hipoplastyczne odpowiedniki prawa 
plastycznego płyni�cia oraz powierzchni plastyczno�ci, powierzchni ograniczaj�cej i 
granicznej, b�d�cych podstaw� modeli przyrostowo biliniowych (multiliniowych). 

Uwa�a si�, �e podstawy teorii hipoplastyczno�ci i pierwszy kompletny model, 
przeznaczony do opisu gruntów niespoistych, przedstawił Kolymbas (1977). Od tego 
czasu koncepcja hipoplastyczno�ci rozwija si� przede wszystkim w dwóch o�rodkach 
naukowych: w uniwersytecie w Karlsruhe, za spraw� takich autorów jak: m.in. Bauer, 
Gudehus, Herle, Kolymbas, Niemunis, Sikora, von Wolfefersdorff, Wu, oraz równolegle 
na politechnice w Grenoble (modele CLoE) za spraw�: Chambona, Darve’a, 
Desrues’a, Viggianiego i innych. Ogólny opis teorii hipoplastyczno�ci mo�na znale�� 
m.in. w pracach Kolymbasa (2000) oraz Laniera i in. (2004). 

Powstały liczne koncepcje udoskonalaj�ce niedostatki pierwszych modeli 
przyrostowo nieliniowych, takie jak zbyt wysokie stosunki napr��e� przy niektórych 
�cie�kach obci��enia, wynikaj�ce z braku powierzchni ograniczaj�cej, niezale�no�� od 
�cie�ki obci��enia, brak spójnego prawa wzmocnienia g�sto�ciowego, czy 
nierealistyczne przyrosty ci�nienia porowego w warunkach obci��enia cyklicznego bez 
drena�u. Poza tym zaawansowane modele nieliniowo przyrostowe rozwijane s� 
obecnie w kierunku rozszerzenia opisu równie� na grunty spoiste.  
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W�ród najnowszych propozycji znajduj� si� np. modele: Niemunisa (2002), Herle i 
Kolymbasa (2004), Mašína (2005), Huanga i in. (2006) oraz Mašína i Herle (2008). 
Przegl�d i porównanie niektórych modeli hipoplastycznych mo�na znale�� w pracach 
Tamagniniego i in. (2000, 2001), Wu i Kolymbasa (2000), Weifnera i Kolymbasa 
(2008). 

Zaawansowane modele przyrostowo nieliniowe pozwalaj� na uwzgl�dnienie 
wi�kszo�ci istotnych zjawisk w gruntach, zaakcentowanych w rozdziale 2.2.1, przede 
wszystkim, silnej nieliniowo�ci i nieodwracalno�ci odkształce� (wynikaj�cych zreszt� z 
poj�cia hipoplastyczno�ci) oraz bifurkacji. Równania konstytutywne tych modeli s� na 
tyle ogólne, �e umo�liwiaj� ci�gły rozwój tej koncepcji. Z drugiej strony cen� ogólno�ci 
jest do�� skomplikowana teoria i zapis równa�, a co za tym idzie – jeszcze nieliczne 
implementacje w pakietach obliczeniowych programów komputerowych. Modele 
hipoplastyczne, z uwagi na swoj� niedług� histori� wymagaj� ci�gle weryfikacji, 
szczególnie przy niestandardowych przebiegach obci��e� w badaniach 
laboratoryjnych.  
 
 

ZAŁ�CZNIK 2.3. MODELE UOGÓLNIONEJ PLASTYCZNO�CI 
 
W modelach uogólnionej plastyczno�ci, stanowi�cych ostatni� klas� modeli 

spr��ysto – plastycznych, wyszczególnionych na rysunku 2.3, nie definiuje si� �adnych 
powierzchni charakterystycznych (ograniczaj�cej, plastyczno�ci, obci��enia, potencjału 
itp.), bazuj�c wprost na prawach rz�dz�cych zachowaniem gruntu przy obci��eniu i 
odci��eniu. Jest to najbardziej uniwersalnie zdefiniowana grupa modeli, dlatego inne 
modele spr��ysto – plastyczne s� jej przypadkami szczególnymi. 

Równania konstytutywne modeli uogólnionej plastyczno�ci wyra�a si� równaniami:  
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Wektor n oznacza tu jednostkowy wektor normalny do pewnej powierzchni 
przechodz�cej przez bie��cy punkt napr��enia, rozró�niaj�c przyrost napr��enia δσ’ 
b�d�cy obci��eniem i odci��eniem: 
 

0'>⋅ δσTn  - obci��enie, 
 

0'<⋅δσTn  - odci��enie. 
(Z2.6)   

 
Wielko�ci nL, nU, KL i KU to wektory wyznaczaj�ce kierunki przyrostu odkształcenia 
plastycznego oraz moduły okre�laj�ce ich amplitudy, przy czym symbol L (loading) 
oznacza stan podczas obci��enia, a U (unloading) – podczas odci��enia.  

Obowi�zuj� nast�puj�ce warunki: 
� KL = 0 i KU = 0 w przypadku plastycznego płyni�cia,  
� KL = 	 i KU = 	 przy odkształceniach czysto spr��ystych, 
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� KL < 0 i KU < 0 w zakresie plastycznego osłabienia, 
� nT

�nL > 0 
� nT

�nU > 0 
 
Ró�ne sformułowania modeli uogólnionej plastyczno�ci mo�na znale�� m.in. w 

publikacjach Mroza i Zienkiewicza (1984), Zienkiewicza Mroza (1984), Pastora i in. 
(1985), Liu’a i Linga (2002).  
 
 

ZAŁ�CZNIK 2.4. MODELE O PLASTYCZNO�CI WIELO-
MECHANIZMOWEJ 

 
Rozwini�ciem teorii uogólnionej plastyczno�ci, jak równie� modeli o 

wzmocnieniu izotropowo – kinematycznym, s� modele o plastyczno�ci 
wielomechanizmowej. Traktuje si� w nich odr�bnie wpływy przyrostów napr��enia 
�redniego, �cinaj�cego i zmiany kierunków głównych na plastyczne odkształcenia 
obj�to�ciowe i postaciowe. Przyrost odkształcenia plastycznego wyra�a si� wzorem: 
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gdzie: 
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przy obci��aniu oraz 
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p
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1
  (Z2.9)   

przy odci��aniu. 
Reprezentantami tej grupy s� m.in. modele Pietruszczaka i Stolle’a (1986) oraz 

Trutego (1995). Z uwagi na bardzo zło�ony opis, modele te s� rzadko stosowane w 
praktyce, aczkolwiek s� niezast�pione w przypadkach zagadnie� z dominuj�cym 
wpływem obci��e� cyklicznych. 
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ZAŁ�CZNIK 4.1. APARATY LABORATORYJNE STOSOWANE 
W BADANIACH Z KONTROL� �CIE�KI OBCI��ENIA 

 

kamie� porowy

kamie� porowy
próbka

pier�cie� mocuj�cy

pier�cie� edometryczny

drena�

system zadawania siły

�cianka komory

podstawa

górna nasadka

O-ring

 
Rysunek Z4.1. Schemat klasycznego aparatu edometrycznego 

 

  
 

 
Rysunek Z4.2. Zdj�cie edometru K0 (a) oraz edometru do testów CRS z mo�liwo�ci� kontroli 

ci�nienia wyrównawczego (b) (University of Massachusetts, Amherst)  
 
 
 

a) b) 
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Rysunek Z4.3. Schemat aparatu trójosiowego �ciskania konstrukcji Bishopa i Henkela (Head, 
1998). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Rysunek Z4.4. Zdj�cie aparatu 

trójosiowego �ciskania konstrukcji 
Bishopa i Henkela (University of 
Massachusetts, Amherst). 
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czujnik przemieszczenia
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ci�nienie w
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Rysunek Z4.5. Schemat aparatu trójosiowego �ciskania konstrukcji Bishopa i Wesleya (1975). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek Z4.6. Zdj�cie aparatu 
trójosiowego �ciskania konstrukcji 
Bishopa i Wesleya (University of Bristol). 
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Rysunek Z4.7. Aparaty prawdziwego trójosiowego �ciskania: o �ciankach sztywnych - 

fotografia prototypowej konstrukcji Pearce’a (a) i układ płytek wg. pomysłu Hambly’ego (1969) 
[Pearce, 1972] (b), o �ciankach wiotkich – konstrukcja Yamady i Ishihary (1979) oraz o 
mieszanych warunkach brzegowych – wg. Ladego i Duncana (1973). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek Z4.8.  Szkic konstrukcji komory 
kierunkowego �cinania [Arthur i in., 1977] 

próbka 

a) b) 

c) d) 
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Rysunek Z4.9. Schemat konstrukcji aparatu do badania próbek w kształcie wydr��onego 
cylindra - HCA [Hight i in., 1983] 
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ZAŁ�CZNIK 5.1. KOD PROGRAMU MATLAB. 
WYZNACZANIE �CIE�KI ODPOWIEDZI εεεεs – εεεεvol NA �CIE�K� 
NAPR��ENIA p’ – q. MODEL CM.  

 
%DANE WEJ�CIOWE 
  
%parametry 
c = 10; fi = 10; E = 1.854; %MPa; ni = 0.377; epsS1=0.02; epsV1=0.22; 
 
%odczytanie �cie�ki napr��enia 
 [p q] = textread('p_q_12_0.1%.txt','%f %f '); 
 
deg=pi/180; 
j=1; b=1; 
No=size(p,1); 
qd=q;pd=p; 
 
%warto�ci pocz�tkowe 
epsS=epsS1/100; epsV=epsV1/100; E=E*1000; %tam w MPa, tu musi byc kPa 
 
%PROCEDURA OBLICZENIOWA 
  
for i=1:No 
 

%powierzchnia ograniczaj�ca 
if q(i)>10e-10 %�ciskanie  

              alfa(i) = 6*sin(fi*deg)/(3-sin(fi*deg)); 
              beta(i) = 6*c*cos(fi*deg)/(3-sin(fi*deg)); 

else %rozci�ganie 
alfa(i) = 6*sin(fi*deg)/(3+sin(fi*deg)); 

              beta(i) = 6*c*cos(fi*deg)/(3+sin(fi*deg)); 
         end 
  

%kontrola warunku stanu granicznego  
if  abs( q(i) ) >= abs( alfa(i) * p(i) + beta(i) ); 

war(i)=1; 
if i==1 

disp(['punkt nr 1 poza powierzchnia graniczna '])  
return 

end 
else 

war(i)=0; 
 end 
         

if b==2 
war(i)=1; 

end 
end 
 
%OBLICZENIE PRZYROSTU ODKSZTAŁCENIA 
     
for i=2:No 

K=E/3/(1-2*ni); 
         G=E/2/(1+ni); 
         if (war(i)==0 & b==1) 
          depsV(i) = (p(i)-p(i-1))/K ; 
          depsS(i) = (q(i)-q(i-1))/3/G ; 
         else %jezeli war=1   
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              b=2; 
                 if j==1 

q(i)= ( (q(i-1) - q(i)) * (alfa(i) * p(i-1)+beta(i)) - alfa(i)*(p(i-1) - p(i)) * q(i-1) 
) / ( q(i-1) - q(i) - alfa(i) * (p(i-1) - p(i)) ); 
p(i)= ( (q(i-1) - qd(i)) * p(i-1) + (p(i-1) - p(i)) * (beta(i) - q(i-1))) / ( q(i-1) - 
qd(i) -alfa(i) * (p(i-1) - p(i)) ); 
disp(['osiagnieto powierzchnie graniczna, p = ',num2str(p(i)),' q = ', 
num2str(q(i)), ' c = ', num2str(c), ' fi = ', num2str(fi) ]); 

                      depsV(i) = (p(i)-p(i-1))/K ; 
                      depsS(i) = (q(i)-q(i-1))/3/G ; 

qA=q(i); %przeciecie powierzchni zniszczenia z prosta biegn�ca przez 
2 ostatnie punkty  

                      pA=p(i); 
                      j=2;a=i; 

else %skrócenie �cie�ki – przypadek niemo�liwy 
                      q(i)=qA; 
                      p(i)=pA; 

depsS(i) = 0;  
                      depsV(i) = 0;  
                 end 
         end 
                     
epsS(i)=epsS(i-1)+depsS(i); 
epsV(i)=epsV(i-1)+depsV(i);    
end 
 
%OBLICZENIE WEKTORA ODKSZTAŁCENIA 
  
epsS=epsS*100; 
epsV=epsV*100; 
  
% WYKRESY 
  
%linia CM 
for i=1:No 

x(i)= pd(i); 
yc(i)= 6*sin(fi*deg)/(3-sin(fi*deg)) * pd(i) + 6*c*cos(fi*deg)/(3-sin(fi*deg)); 
ye(i)= - 6*sin(fi*deg)/(3+sin(fi*deg)) * pd(i) - 6*c*cos(fi*deg)/(3+sin(fi*deg)); 

end; 
  
figure(1) 
plot(x,yc,'b',x,ye,'r',p,q,'go',pd,qd,'m','LineWidth',1);  
title('model DP') 
legend('linia CM compr', 'linia CM ext','sciezka','wszystkie dane'); 
xlabel('p [kPa]') 
ylabel('q [kPa]') 
grid on 
  
 figure(2) 
 plot(epsS,epsV,'LineWidth',1);  
 title('sciezka odksztalcenia') 
 xlabel('epsS [%]') 
 ylabel('epsV [%]') 
 grid on 
  
 figure(3) 
 plot(epsS,q,'LineWidth',1);  
 title('charakterystyka scinania') 
 xlabel('epsS [%]') 
 ylabel('q [kPa]') 
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 grid on 
  
 figure(4) 
 plot(p,epsV,'LineWidth',1);  
 title('charakterystyka scisliwosci') 
 xlabel('p [kPa]') 
 ylabel('epsV [%]') 
 grid on 
  
%ZAPISANIE WYNIKÓW W PLIKU TEKSTOWYM 
EPS(1,1:X)=epsS;  
EPS(2,1:X)=epsV; 
fid = fopen('odksztalcenia.txt','w'); %tworzy plik 
fprintf(fid,'%6.6f %6.6f\n',EPS);  
fclose(fid); 
disp('odkształcenia zapisano w pliku ''odksztalcenia.txt'' - pierwsza kolumna to epsS, druga - 
epsV'); 
  
%zapisywanie napr��e� w pliku naprezenia.txt 
NAP(1,1:X)=p;  
NAP(2,1:X)=q; 
fid = fopen('naprezenia.txt','w'); %tworzy plik 
fprintf(fid,'%6.6f %6.6f\n',NAP);  
fclose(fid); 
disp('napr��enia zapisano w pliku ''naprezenia.txt'' - pierwsza kolumna to p, druga - q'); 
 
 
ZAŁ�CZNIK 5.2. KOD PROGRAMU MATLAB. 

WYZNACZANIE �CIE�KI ODPOWIEDZI εεεεs – εεεεvol NA �CIE�K� 
NAPR��ENIA p’ – q. MODEL MCC.  

 
%DANE WEJ�CIOWE 
  
%parametry 
Mc=0.8; e0=1; lambda=0.2; kappa=0.05; ni=0.3; 
  
%odczytanie �cie�ki napr��enia 
[p q] = textread('p3.txt','%f %f '); 
p_pc=200; %maksymalne w historii obci��enia napr��enia �rednie  
q_pc=0; %maksymalny w historii obci��enia dewiator napr��enia 
  
%pocz�tkowe warto�ci odkształce� w % 
epsS1=0;epsV1=0; 
  
%warto�� pomocnicza do podziału odcinków 
H=100;  
  
%PROCEDURA OBLICZENIOWA 
  
PUNKTY=size(p,1);%liczba wyników eksperymentalnych 
pc0=p_pc+q_pc^2/Mc^2/p_pc;  % pocz�tkowe ci�nienie prekonsolidacji 
Me=3*Mc/(3+Mc); 
  
%podział ka�dego odcinka �cie�ki napr��enia na H przedziałów w celu redukcji wychodzenia 
poza pow. plastyczno�ci 
pH=p; qH=q; 
for i=1:PUNKTY-1 

for j=1:H+1   
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p(H*(i-1)+j)=pH(i)+(pH(i+1)-pH(i))/H*(j-1); 
q(H*(i-1)+j)=qH(i)+(qH(i+1)-qH(i))/H*(j-1); 

end 
end 
No=size(p,1); 
  
%warto�ci poczatkowe 
e=e0;pc=pc0; epsS=epsS1/100; epsV=epsV1/100; 
war = 0; %zaczynamy z war = 0 tzn. w prekonsolidacji (spr��ysto��) 
 
for i=2:No 
 

%okre�lenie parametru M przy �ciskaniu i rozci�ganiu  
if q(i)<0 

M=Me; 
else 

M=Mc; 
end 
 

%AKTUALNE CI�NIENIE PREKONSOLIDACJI + WARUNKI ZNISZCZENIA 
 
pc(i)=p(i)+q(i)^2/M^2/p(i);  
 
%wewn�trz powierzchni plastyczno�ci - spr��ysto�� 
if pc(i) < pc(i-1) 

war(i)=0;  
pc(i)=pc(i-1); 

end 
 
% je�eli �cie�ka raz w stref� „such�”, to w niej pozostaje 
if war(i-1)==2  

war(i)=2; 
pc(i)=p(i)+q(i)^2/M^2/p(i); %nowe zmniejszone pc po stronie "suchej" 

end 
 

%strona "mokra", stan normalnej konsolidacji 
if pc(i) > pc(i-1) 

  if (q(i)>=0 &&  q(i)<=M*p(i)) || (q(i)<0 && q(i)>=-Me*p(i))  
war(i)=1; %spr��ysto - plastyczno��, pc jak wyliczone 

else 
if abs(pc(i)-pc(i-1))<0.01 

war(i)=2; %strona "sucha", scie�ka osi�gn�ła powierzchni� 
plastyczno�ci 

else 
disp(['Przypadek niemozliwy: q = ', num2str(q(i)),' i p = ', 
num2str(p(i)),' w kroku i = ', num2str(i)]); 
break % punkt poza powierzchni� plastyczno�ci po stronie 
"suchej" 

end 
end 

end 
 
%punkt zenitalny powierzchni plastyczno�ci 

 if  pc(i)==pc(i-1) && M*p(i)-q(i)== 0 
disp(['stan krytyczny - punkt zenitalny, q = ', num2str(q(i)),', p = ' num2str(p(i)),' 
w kroku i = ', num2str(i),' M = ',num2str(M),', lambda = ',num2str(lambda), ', 
kappa = ',num2str(kappa),', ni = ',num2str(ni)]); 
break 

end 
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%warunki zniszczenia dla strony „suchej” 
if  war(i)==2 

if M*p(i)-q(i) > 0 
disp(['stan krytyczny - strona "sucha", q = ', num2str(q(i)),', p = ' 
num2str(p(i)),' w kroku i = ', num2str(i),' M = ',num2str(M),', lambda = 
',num2str(lambda), ', kappa = ',num2str(kappa),', ni = ',num2str(ni)]); 
break 

end 
end 

                
%OBLICZENIE PRZYROSTU ODKSZTAŁCENIA 
         

%współczynniki macierzy spr��ysto�ci 
K=(1+e0)*p(i)/kappa; 
G=3*(1-2*ni)/(2*(1+ni))*K; 
 
%wewn�trz powierzchni plastyczno�ci 
if  war==0  

depsV=(p(i)-p(i-1))/K; 
depsS=(q(i)-q(i-1))/3/G; 

else  %na powierzchni plastyczno�ci 
mianownik = (M^4 * K * (2*p(i) - pc(i))^2 + 12 * G * q(i)^2 + M^4 * (1+e0) / 
(lambda - kappa) * pc(i) * p(i) * (2*p(i) - pc(i)));     
Kep = K - (M^2*K*(2*p(i) - pc(i)))^2 / mianownik; 
Gep = G-12*G^2*q(i)^2 / mianownik; 
Pep = -2*G*M^2*K*(2*p(i)-pc(i))*q(i) / mianownik; 
depsS = ( 3*Pep*(p(i) - p(i-1)) - Kep*(q(i) - q(i-1)) ) / ( 9*Pep^2 - 3*Kep*Gep );   
depsV = ( 3*Pep*(q(i) - q(i-1)) - 3*Gep*(p(i) - p(i-1)) ) / ( 9*Pep^2 - 3*Kep*Gep );   

  
end 

         
%OBLICZENIE WEKTORA ODKSZTAŁCENIA 
      

epsS(i)=epsS(i-1)+depsS; 
epsV(i)=epsV(i-1)+depsV; 
e(i)=e0-epsV(i)*(1+e0); %wska�nik porowato�ci 

end 
     
% WYKRESY 
 
% powrót do warto�ci procentowych  
epsS=epsS*100; 
epsV=epsV*100; 
 
% wyrównanie wielko�ci tablic, je�li �cie�ka napr��enia osi�gn�ła stan krytyczny lub stan 
niefizyczny 
if No>i   

p(i:No)=[]; 
q(i:No)=[]; 

end 
 
%linia CSL  
X=size (p,1);  
x=0;y=0; 

for i=2:X 
x(i)=p(i); 
y(i)=Mc*p(i); 
ye(i)=-Me*p(i); 

end; 
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disp(['maksymalne osiagniete wartosci naprezen: p = ', num2str(max(p)) ,' q = ', 
num2str(max(q))]) 
  
 figure(1) 
 plot(p,q,'r',x,y,'b',x,ye,'g','LineWidth',2);  
 title('TEST Z DRENAZEM') 
 legend('sciezka z MES','linia CSLc','linia CSLe',0); 
 xlabel('p [kPa]') 
 ylabel('q [kPa]') 
 grid on 
  
 figure(2) 
 plot(epsS,epsV,'LineWidth',2);  
 title('TEST Z DRENAZEM - sciezka odksztalcenia') 
 xlabel('epsS [%]') 
 ylabel('epsV [%]') 
 grid on 
  
 figure(3) 
 plot(epsS,q,'LineWidth',2); 
 title('TEST Z DRENAZEM - charakterystyka scinania') 
 xlabel('epsS [%]') 
 ylabel('q [kPa]') 
 grid on 
  
   figure(4) 
 plot(p,-epsV,'LineWidth',2);  
 title('TEST Z DRENAZEM - charakterystyka scisliwosci') 
 xlabel('p [kPa]') 
 ylabel('- epsV [%]') 
 grid on 
  
 figure(5) 
 plot(log(p),e,'LineWidth',2);  
 title('TEST Z DRENAZEM') 
 xlabel('ln p [kPa]') 
 ylabel('e') 
 grid on 
  
  figure(6) 
 plot(pc,'LineWidth',2);  
 title('TEST Z DRENAZEM - zmiana cisnienia prekonsolidacji') 
 xlabel('krok i') 
 ylabel('cisnienie prekonsolidacji pc [kPa]') 
 grid on 
  
%ZAPISANIE WYNIKÓW W PLIKU TEKSTOWYM – jak w ZAŁ
CZNIK 5.1 
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ZAŁ�CZNIK 5.3. KOD PROGRAMU MATLAB. 
WYZNACZANIE �CIE�KI ODPOWIEDZI εεεεs – εεεεvol NA �CIE�K� 
NAPR��ENIA p’ – q. MODEL NAHOS.  

 
%DANE WEJ�CIOWE 
  
%parametry 
Mc=0.8; e0=1; lambda=0.2; kappa=0.05; ni=0.3; C=100; mi=5; 
  
%�cie�ka napr��enia 
[p q] = textread('p3.txt','%f %f '); 
p_pc=200; %maksymalne napr��enia w historii 
q_pc=0; 
pS=p(1); %ostatni ostry punkt zwrotu �cie�ki napr��enia (�rodek podobie�stwa) 
qS=q(1); 
 
%pocz�tkowe warto�ci odkształce� w % 
epsS1=0;epsV1=0; 
 
%warto�� pomocnicza do podziału odcinków 
H=100; 
  
%PROCEDURA OBLICZENIOWA 
  
PUNKTY=size(p,1); %liczba wyników eksperymentalnych 
pc0=p_pc+q_pc^2/Mc^2/p_pc; % pocz�tkowe ci�nienie prekonsolidacji 
Me=3*Mc/(3+Mc); 
 
%podział ka�dego odcinka �cie�ki napr��enia na H przedziałów w celu redukcji wychodzenia 
poza pow. plastycznosc 
pH=p; qH=q; 
for i=1:PUNKTY-1 

for j=1:H+1   
p(H*(i-1)+j)=pH(i)+(pH(i+1)-pH(i))/H*(j-1); 
q(H*(i-1)+j)=qH(i)+(qH(i+1)-qH(i))/H*(j-1); 

end 
end 
No=size(p,1); 
  
%warto�ci poczatkowe 
e=e0;pc=pc0; epsS=epsS1/100; epsV=epsV1/100; 
war = 0; %zaczynamy z war = 0 tzn w prekonsolidacji (spr��ysto��) 
 
for i=2:No 
 

%okre�lenie parametru M przy �ciskaniu i rozci�ganiu  
if q(i)<0 

M=Me; 
else 

M=Mc; 
end 

         
%AKTUALNE CI�NIENIE PREKONSOLIDACJI + WARUNKI ZNISZCZENIA 
         

pc(i)=p(i)+q(i)^2/M^2/p(i);  
 
%wewn�trz powierzchni plastyczno�ci - spr��ysto�� 
if pc(i) < pc(i-1) 
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war(i)=0;  
pc(i)=pc(i-1); 

end 
 
% je�eli �cie�ka raz w stref� „such�”, to w niej pozostaje 
if war(i-1)==2  

war(i)=2; 
pc(i)=p(i)+q(i)^2/M^2/p(i); %nowe zmniejszone pc po stronie "suchej" 

end 
 

%strona "mokra", stan normalnej konsolidacji 
if pc(i) > pc(i-1) 

  if (q(i)>=0 &&  q(i)<=M*p(i)) || (q(i)<0 && q(i)>=-Me*p(i))  
war(i)=1; %spr��ysto - plastyczno��, pc jak wyliczone 

else 
if abs(pc(i)-pc(i-1))<0.01 

war(i)=2; %strona "sucha", scie�ka osi�gn�ła powierzchni� 
plastyczno�ci 

else 
disp(['Przypadek niemozliwy: q = ', num2str(q(i)),' i p = ', 
num2str(p(i)),' w kroku i = ', num2str(i)]); 
break % punkt poza powierzchni� plastyczno�ci po stronie 
"suchej" 

end 
end 

end 
 
%punkt zenitalny powierzchni plastyczno�ci 

 if  pc(i)==pc(i-1) && M*p(i)-q(i)== 0 
disp(['stan krytyczny - punkt zenitalny, q = ', num2str(q(i)),', p = ' num2str(p(i)),' 
w kroku i = ', num2str(i),' M = ',num2str(M),', lambda = ',num2str(lambda), ', 
kappa = ',num2str(kappa),', ni = ',num2str(ni)]); 
break 

end 
 
%warunki zniszczenia dla strony „suchej” 
if  war(i)==2 

if M*p(i)-q(i) > 0 
disp(['stan krytyczny - strona "sucha", q = ', num2str(q(i)),', p = ' 
num2str(p(i)),' w kroku i = ', num2str(i),' M = ',num2str(M),', lambda = 
',num2str(lambda), ', kappa = ',num2str(kappa),', ni = ',num2str(ni)]); 
break 

end 
end 

                
%WYZNACZENIE �RODKA PODOBIE�STWA I PUNKTU ZWIERCIADLANEGO 
  

if i>2 %dopiero od 3. punktu 
if qR(i-1)<0 

M=Me; 
else 

M=Mc; 
end 

         
% sprawdzenie warunku rozwarto�ci k�ta 
norma=sqrt(M^4/3*(2*pR(i-1)-pc(i-1))^2 + 6*qR(i-1)^2); 
afp=(M^2*(2*pR(i-1)-pc(i-1)))/norma; 
afq=(2*qR(i-1))/norma; 

             
%�rodek podobie�stwa 



Zał�czniki  223 
 

 
 

if (p(i)-p(i-1))*afp+(q(i)-q(i-1))*afq<0 %ostry zwrot - zmiana �rodka 
podobie�stwa 

pS(i)=p(i-1); 
qS(i)=q(i-1); 

else %k�t mniejszy ni� 90 - �rodek podobie�stwa pozostaje jak w poprzednim 
kroku 

pS(i)=pS(i-1); 
qS(i)=qS(i-1); 

              end 
else %dla punktu i=2 

pS(i)=pS(i-1); 
qS(i)=qS(i-1);        

end 
         

%punkt zwierciadlany 
if p(i) == pS(i) %�cie�ka pionowa 

pR(i) = p(i); 
if qS(i)<=q(i) 

qR(i)=Mc*sqrt(p(i)*pc(i)-p(i)^2); 
else 

qR(i)=Me*sqrt(p(i)*pc(i)-p(i)^2); 
end 

else %�cie�ka pochylona 
a=q(i)-qS(i); 
b=p(i)-pS(i); 
A=(a^2)/(b^2)+Mc^2; 
B=2*a*(qS(i)*b-pS(i)*a)/(b^2)-Mc^2*pc(i); 
Ce=(a/b*pS(i))^2-2*qS(i)*pS(i)*a/b+qS(i)^2; 
Delta=B^2-4*A*Ce; 
if p(i) > pS(i) 

pR(i)=(-B+sqrt(Delta))/(2*A); 
else 

pR(i)=(-B-sqrt(Delta))/(2*A); 
end         
qR(i)=(pR(i)-pS(i))*a/b + qS(i);     
%jezeli qR<0 - wstawiamy Me 
if qR(i)<0 

a=q(i)-qS(i); 
b=p(i)-pS(i); 
A=(a^2)/(b^2)+Me^2; 
B=2*a*(qS(i)*b-pS(i)*a)/(b^2)-Me^2*pc(i); 
Ce=(a/b*pS(i))^2-2*qS(i)*pS(i)*a/b+qS(i)^2; 
Delta=B^2-4*A*Ce; 
if p(i) >= pS(i) 

pR(i)=(-B+sqrt(Delta))/(2*A); 
else 

pR(i)=(-B-sqrt(Delta))/(2*A); 
end      
qR(i)=(pR(i)-pS(i))*a/b + qS(i); 

end 
         end 
                     
    %OBLICZENIE PRZYROSTU ODKSZTAŁCENIA 
         

%współczynniki macierzy spr��ysto�ci 
K(i)=(1+e0)*p(i)/kappa; 
G(i)=3*(1-2*ni)/(2*(1+ni))*K(i); 
 

             %wewn�trz powierzchni ograniczaj�cej    
if  war==0  
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if qR(i)<0 
M=Me; 

else 
M=Mc; 

end 
r0(i) = sqrt((pR(i) - pS(i))^2 + (qR(i) - qS(i))^2); 
r(i) = sqrt((pR(i) - p(i))^2 + (qR(i) - q(i))^2); 
Kf = M^4*(1+e0) / (lambda - kappa) * pc(i) * pR(i) * abs(2*pR(i) - pc(i)) + C * (r(i) 
/ (r0(i) -r(i)))^mi * (M^4*abs(2*pR(i) - pc(i))^2 + 4*qR(i)^2); 

              mianownik = M^4*K(i)*(2*pR(i) - pc(i))^2 + 12*G(i)*qR(i)^2 + Kf;     
              Kep(i) = K(i) - (K(i)*M^2*(2*pR(i) - pc(i)))^2 / mianownik; 
              Gep(i) = G(i) - (12*G(i)^2*qR(i)^2) / mianownik; 
              Pep(i) = -2*G(i)*M^2*K(i)*(2*pR(i) - pc(i))*qR(i) / mianownik; 
         else %stan normalnej konsolidacji - jak MCC 
              if q(i)<0 
                  M=Me; 
              else 
                  M=Mc; 
              end 

mianownik = (M^4*K(i)*(2*p(i) - pc(i))^2 + 12*G(i)*q(i)^2 + M^4*(1+e0) / (lambda 
-kappa) * pc(i) * p(i) * (2*p(i) - pc(i)));     

              Kep(i) = K(i) - (M^2*K(i)*(2*p(i) - pc(i)))^2 / mianownik; 
              Gep(i) = G(i) - (12*G(i)^2*q(i)^2) / mianownik; 
              Pep(i) = -2*G(i)*M^2*K(i)*(2*p(i) - pc(i))*q(i) / mianownik; 
         end 

depsS=( 3*Pep(i)*(p(i)-p(i-1))-Kep(i)*(q(i)-q(i-1)) ) / ( 9*Pep(i)^2-3*Kep(i)*Gep(i) );   
depsV=( 3*Pep(i)*(q(i)-q(i-1))-3*Gep(i)*(p(i)-p(i-1)) ) / ( 9*Pep(i)^2-3*Kep(i)*Gep(i) );  

         
%OBLICZENIE WEKTORA ODKSZTAŁCENIA – jak w ZAŁ
CZNIK 5.2 
     
% WYKRESY– jak w ZAŁ
CZNIK 5.2 
  
%ZAPISANIE WYNIKÓW W PLIKU TEKSTOWYM – jak w ZAŁ
CZNIK 5.2 
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ZAŁ�CZNIK 6.1. WST�PNE OSZACOWANIE PARAMETRÓW 
 

Badanym materiałem był kaolin Speswhite (SW), scharakteryzowany szerzej w 
rozdziale 7.3. Wst�pne warto�ci parametrów oraz warto�ci fizycznych, wymaganych do 
okre�lenia przebiegu �cie�ek obci��enia w analizie numerycznej, oszacowano na 
podstawie przegl�du dost�pnej literatury dotycz�cej bada� kaolinu oraz wyników 
prostych testów w aparacie trójosiowego �ciskania, edometrze CRS i konsolidometrze, 
oznaczonych odpowiednio symbolami TA, CRS i SED.  

Przyj�te warto�ci parametrów podano w tabeli Z6.1.1, a warto�ci porównawcze w 
tabeli Z6.1.2. Warto�ci parametrów c i φ modelu CM okre�lono na podstawie równania 
CSL bazowego modelu MCC, przy czym zamiast c = 0 kPa, przyj�to 0.1 kPa w celu 
unikni�cia problemów ze zbie�no�ci� oblicze� w elementach sko�czonych 
wyst�puj�cych płytko pod modelowanym poziomem terenu. Warto�� modułu Younga 
gruntu oszacowano w taki sposób, aby osiadanie podstawy fundamentu stopowego na 
podło�u opisanym modelem CM na skutek obci��enia eksploatacyjnego w „czasie” 
3.0 – 5.0 było w analizie MES zbli�one do osiadania uzyskanego przy wykorzystaniu 
modelu MCC. Warto�� pocz�tkowego wska�nika porowato�ci przyj�to natomiast na 
podstawie wilgotno�ci próbek przed badaniem w aparacie trójosiowego �ciskania na 
podstawie wzoru (2.3). 

 
Tabela Z6.1.1.    Parametry modeli EL, CM i MCC przyj�te o analizy MES w programie 

Z_SOIL.PC 
 

model parametr symbol warto�� 
CM k�t tarcia wewn. (na podst. M) φ 23 ° 
CM kohezja c 0.1 kPa 
CM, EL moduł Younga E 2.5 GPa 
MCC nachylenie linii stanu krytycznego M 0.9  
MCC nachylenie linii normalnej konsolidacji λ 0.21  
MCC nachylenie linii odpr��enia κ 0.02  
MCC, CM, EL pocz�tkowy wska�nik porowato�ci e0 1.4  
MCC, CM, EL współczynnik Poissona ν 0.3  
MCC, CM, EL ci��ar obj�to�ciowy γ 16.6 kN/m3 
MCC, CM, EL współczynnik parcia bocznego w spoczynku K0 0.64  

 
Tabela Z6.1.2. Parametry modeli EL, CM i MCC (na niebiesko zaznaczone testy własne) 
 

parametr �ródło warto�� typ  
kaolinu uwagi 

νννν    Newson (1998) 0.33 SW  
ΓΓΓΓ    Al Tabbaa (1987) 3.00 SW  

Clegg (1981) 3.44 SW  
Elms  (1985) 2.87 SW  
Newson (1998) 2.44 SW  
Schofield i Wroth (1968) 3.265 ?  
Schofield i Wroth (1968) Γ = 0.65+6.7*wp/100 -  
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Tabela Z6.1.2. cd. Parametry modeli EL, CM i MCC (na niebiesko zaznaczone testy własne) 
 

parametr �ródło warto�� typ  
kaolinu uwagi 

N 
 
 

 

testy TA BR1, SED AM 1-
5, CRS AM 1 3.40 SW Rysunek Z6.1.6 

de Santa Maria (1988) 3.34 SW  
Fannin (1986) 3.51 SW  
Martins (1983) 3.52 SW dla p' = 50 - 100 kPa 

Steenfelt i in. (1981) 3.58 SW  
K0 test TA AM 14 0.63 SW Rysunek Z6.1.4 

test TA AM 15 0.63 SW Rysunek Z6.1.5 

test TA BR 2 0.65 SW Rysunek Z6.1.7 

Al Tabbaa (1987) 0.69 SW  
Fannin (1986) 0.64±0.05 SW  
Martins (1983) 0.65±0.01 SW  

λλλλ    test CRS AM 1 0.18 - 0.21 SW Rysunek Z6.1.1 

test TA BR 1 0.17 SW Rysunek Z6.1.3 

test SED AM 1 0.23 SW Rysunek Z6.1.6 

test SED AM 2 0.23 SW Rysunek Z6.1.6 

test SED AM 3 0.24 SW Rysunek Z6.1.6 

test SED AM 4 0.23 SW Rysunek Z6.1.6 

test SED AM 5 0.23 SW Rysunek Z6.1.6 

Al Tabbaa (1987) 0.187 SW  
de Santa Maria (1988) 0.21-0.23 SW  
Fannin (1986) 0.247 SW  
Martins (1983) 0.18 - 0.25 SW zale�ne od p' 

Newson (1998) 0.25 SW  
Steenfelt i in. (1981) 0.25 SW  
Schofield i Wroth (1968) λ = 0.585*Ip/100 

λ=0.36*(wL/100-0.09) 
- Ip – wsk. 

plastyczno�ci, % 
Schofield i Wroth (1968) 0.26 ?  
Wroth i Loudon (1967) 0.26 ?  

M test TA BR 1 0.91 SW dp' = 0  
Rysunek Z6.1.2 

 test TA AM 14 0.88 SW Rysunek Z6.1.4 

 test TA AM 15 0.81 SW Rysunek Z6.1.5 

 Al Tabbaa (1987) 0.90 SW  

 Fannin (1986) 0.88 SW  

 Martins (1983) 0.90 SW  

 Newson (1998) 0.88 SW  

 Steenfelt i in. (1981) 0.90 SW  

 Lin i Penumadu (2005) 1.20 - 1.62 ? zale�nie od 
nachylenia σ'1 

 Schofield i Wroth (1968) 1.02 ?  

 Wroth i Loudon (1967) 0.90 ?  
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Tabela Z6.1.2. cd. Parametry modeli EL, CM i MCC (niebieskim kolorem zaznaczone testy 
własne) 
 

parametr �ródło warto�� typ  
kaolinu uwagi 

κκκκ    test CRS AM 1 0.01 - 0.07 SW Rysunek Z6.1.1 

  test TA BR1 0.019 SW Rysunek Z6.1.3 

  test SED AM 2 0.013 SW Rysunek Z6.1.6 

  test SED AM 3 0.014 SW Rysunek Z6.1.6 

  test SED AM 4 0.013 SW Rysunek Z6.1.6 

  test SED AM 5 0.013 SW Rysunek Z6.1.6 

  Al Tabbaa (1987) 0.028 SW  
  de Santa Maria (1988) 0.03 SW  
  Fannin (1986) 0.04 SW  
  Martins (1983) 0.04 SW dla p'=10-350kPa 

  Newson (1998) 0.05 SW  
  Steenfelt i in. (1981) 0.05 SW  
  Schofield i Wroth (1968) 0.05 ?  
  Wroth i Loudon (1967) 0.05 ?  
G 

MPa 
 

test TA BR1 7.9 SW Rysunek Z6.1.2, moduł 
sieczny Gs dla q = 50%qf 

test TA BR1 16.1 SW Rysunek Z6.1.2, moduł 
styczny Gt dla q = 20 kPa 

Newson (1998) 75*p' SW  
 

 
 

Rysunek Z6.1.1. Wykres zmienno�ci parametrów λ i κ – test CRS AM 11)  
 
1) Badanie w edometrze CRS z ci�nieniem wyrównawczym BP = 250kPa. Pr�dko�� 
odkształcenia: przy obci��eniu 1%/godz., przy odci��eniu: 0.2%/godz. Etapy testu: 
obci��enie: σ’v = 0 - 350 kPa, odci��enie: σ’v = 350 - 50 kPa, ponowne obci��enie: 
σ’v = 50 -1800 kPa, dwie p�tle: σ’v = 1800 – 50 - 1800 kPa; odci��enie: σ’v = 1800 – 
0 kPa. 
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Rysunek Z6.1.2. Wyniki testu TA BR 12): a) �cie�ka napr��enia, b) charakterystyka �cinania 
 
 
 

 
 
 
 

a) 

b) 
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Rysunek Z6.1.3. Wyniki testu TA BR 12): a) zmiana wska�nika porowato�ci dla obci��enia 
izotropowego (pokazano proste regresji w zakresie normalnej konsolidacji i odci��enia), b) 
wykres zmienno�ci parametrów λ i κ. 

 
 
 
 
 
2) Badanie w aparacie trójosiowego �ciskania w warunkach z drena�em. Próbka 
przygotowana w konsolidometrze rurowym przy obci��eniu σv = 200 kPa. Nast�pnie 
obci��ona izotropowo w AT do p’ = 340 kPa i odci��ona do p’ = 200 kPa w krokach: 50 
– 100 – 115 – 150 – 200 – 250 – 300 – 340 – 300 – 250 – 200 kPa. Ka�de kolejne 
obci��enie przykładano, gdy pr�dko�� zmiany obj�to�ci była mniejsza ni� 1 cm3/dzie�. 
�cinanie przy stałej warto�ci p’ = 200 kPa - pocz�tkowo z kontrol� napr��enia i 
przyrostem dq = 1.5 kPa/godz, nast�pnie, od q = 120 kPa, z kontrol� odkształcenia 
(pr�dko�ci kolejno: 0.01%/godz., 0.02%/godz. a od εv= 10%  - 0.05%/godz.). Badanie 
zako�czono w momencie osi�gni�cia limitu przesuwu tłoka; bior�c jednak pod uwag� 
fakt, �e przyrost odkształcenia pionowego w zakresie 7 – 10 % nast�pował ju� bez 
przyrostu napr��enia dewiatorowego, mo�na przyj��, �e osi�gni�to stan graniczny. 
 

a) 

b) 
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Rysunek Z6.1.4. Wynik testu w aparacie 
trójosiowego �ciskania: �cie�ka 
anizotropowa z kontrol� odkształcenia 
bocznego + �cinanie w warunkach bez 
drena�u – test TA AM 143): a) �cie�ka 
napr��enia, b) charakterystyka �cinania, c) 
odkształcenie osiowe εa i radialne εh

 
 
 
 
3) Próbka przygotowana w konsolidometrze przy obci��eniu σv = 150 kPa. Konsolidacja 
anizotropowa przy u�yciu automatycznej kontroli stosunku ∆V = ∆H. �cinanie w warunkach 
bez drena�u przy stałej warto�ci ci�nienia wody w komorze CP = 407 kPa. 
 

a) 

b) 

c) 
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Rysunek Z6.1.5. Wynik testu w aparacie 

trójosiowego �ciskania: �cie�ka 
anizotropowa z kontrol� odkształcenia 
bocznego + �cinanie w warunkach z 
drena�em i stał� warto�ci� ci�nienia wody w 
komorze – test TA AM 154): a) �cie�ka 
napr��enia, b) charakterystyka �cinania, c) 
odkształcenie osiowe εa i radialne εh. 

 
 
 
 
 
 
 

4) Próbka przygotowana w konsolidometrze przy obci��eniu σv = 150 kPa. Konsolidacja 
anizotropowa przy u�yciu automatycznej kontroli stosunku ∆V = ∆H. �cinanie w 
warunkach z drena�em przy stałej warto�ci ci�nienia wody w komorze CP = 411 kPa. 

a) 

b) 

c) 
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Rysunek Z6.1.6. Zale�no�� wska�nika porowato�ci od ci�nienia �redniego p – wykres zbiorczy 
dla testów: SED AM 1-55), CRS AM 1 i TA BR 1. Zaznaczono przybli�ony przebieg linii 
normalnej konsolidacji (NCL) uwzgl�dniaj�cy wymienione testy (λ = 0.22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5) Testy SED AM 1-5 obejmowały przygotowanie próbki z pasty gruntowej (zgodnie z 
opisem w rozdziale 7) w konsolidometrze komorowym. Obci��enie przykładano kolejno 
w krokach 2 – 4 – 8 – 16 – 25 – 50 – 100 – 150 kPa po zako�czeniu procesu 
konsolidacji. 
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Rysunek Z6.1.7. �cie�ka napr��enia σ’v – σ’h i odkształcenia εv-εh w te�cie TA BR 26) 
 
6) Test TA BR 2 miał na celu oszacowanie warto�ci współczynnika parcia bocznego w 
spoczynku K0. Próbka została przygotowana w konsolidometrze rurowym przy 
napr��eniu pionowym σv = 150 kPa. Po saturacji, próbk� obci��ono w AT Bishopa-
Wesleya wzdłu� �cie�ki anizotropowej o nachyleniu K = σv/σh = 0.6, gdzie σh to 
ci�nienie w komorze, a� do osi�gni�cia napr��enia pionowego zbli�onego do warto�ci 
zadanej w konsolidometrze. Nast�pnie ustawiono zautomatyzowan� trójetapow� 
procedur� obci��enia, utrzymuj�c� stał� �rednic� próbki: 

1) �cie�ka anizotropowa K0 = const: regulator ci�nienia w komorze dolnej (RAM) 
zadawał stały przyrost napr��enia dewiatorowego dq; regulator ci�nienia wody 
w komorze głównej (CELL) utrzymywał niezmienn� aktualn� warto�� równania 
kontrolnego σ'h/σ'v; je�eli odkształcenie poziome próbki wzrosło do 0.2% 
(�rednica zmalała), wówczas program przechodził do etapu 2); je�eli 
odkształcenie poziome próbki zmalało do -0.2% (�rednica wzrosła) wówczas 
program przechodził do etapu 3) 

2) zmniejszenie odkształcenia poziomego: regulator CELL utrzymywał niezmienn� 
warto�� aktualnego ci�nienia wody w komorze σ'h, podczas gdy regulator RAM 
zadawał stały przyrost napr��enia dewiatorowego dq do momentu, kiedy 
odkształcenie poziome zmalało do 0% 

3) zwi�kszenie odkształcenia poziomego: regulator CELL zwi�kszał warto�� 
ci�nienia wody w komorze, podczas, gdy regulator RAM utrzymywał 
niezmienn� warto�� aktualnego napr��enia dewiatorowego, do czasu gdy 
odkształcenie poziome wzrosło do 0%.  

Regulator steruj�cy ci�nieniem wyrównawczym (BACK) utrzymywał niezmienn� 
aktualn� warto�� ci�nienia wyrównawczego. Zmiana �rednicy próbki była liczona na 
podstawie pomiaru odcieku wody oraz odczytów zewn�trznego czujnika 
przemieszczenia pionowego. 
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ZAŁ�CZNIK 7.1. SYSTEM AUTOMATYCZNEJ KONTROLI 
�CIE�KI NAPR��ENIA W UNIVERISTY OF BRISTOL 

 
Sterowanie obci��eniem próbki odbywa si� za pomoc� ci�nienia powietrza 

regulowanego silnikiem krokowym, które przekształcane jest nast�pnie na ci�nienie 
wody w cylindrach „woda – powietrze” (W-P). Regulator ci�nienia powietrza to 
manostat nap�dzany silnikiem krokowym. Dopuszczalny zakres ci�nienia wynosi od 10 
do 800 kPa, przy czym minimalny przyrost ci�nienia to 0.07 kPa. Cylindry W-P składaj� 
si� z dwóch komór oddzielonych membran�: dolna – poł�czona z silnikiem krokowym - 
wypełniona jest powietrzem, górna – poł�czona z aparatem trójosiowym - 
odpowietrzon� wod�. W aparacie 100-1 medium ko�cowym steruj�cym ruchem tłoka 
jest olej, dlatego mi�dzy cylindrem W-P a doln� komor� aparatu trójosiowego znajduje 
si� dodatkowy cylinder typu „olej – woda”. W wypadku sterowania ci�nieniem 
wyrównawczym rol� cylindra W-P przejmuje obj�to�ciomierz. 

Program komputerowy TRIAX, napisany w j�zyku BBC Basic w University of 
Bristol (Nash, 2002) na podstawie wersji DOS (Toll, 1993), kontroluje liczb� pulsów 
wysyłanych do regulatora poprzez cyfrow� kart� WE/WY obliczaj�c j� na podstawie 
odczytów odpowiednich czujników. Sygnał z czujników przekazywany jest do 
komputera poprzez 16 kanałowy konwerter analogowo cyfrowy. Do urz�dzenia mo�na 
podł�czy� wi�kszo�� czujników tensometrycznych pracuj�cych w zakresie 100 mV, 
takich jak czujniki siły, przetworniki ci�nienia i przemieszczenia, oraz poprzez 
modulator – demodulator równie� czujniki pracuj�ce w zakresie 10 V, jak np. czujniki 
przemieszczenia LVDT (Linear Variable Differential Transformer).  

W programie TRIAX mo�na kontrolowa� jednocze�nie do 12 regulatorów. W 
układzie dostosowanym do badania trójosiowego ka�dy odcinek �cie�ki obci��enia 
definiowany jest przez podanie równania kontrolnego dla trzech podł�czonych 
regulatorów oraz warto�ci pocz�tkowej równania i przyrostu w odpowiednich 
jednostkach na godzin� (patrz: tabela Z7.1).  

 
Tabela Z7.1. Przykładowa definicja danych dla jednego odcinka �cie�ki obci��enia w 

programie TRIAX (kolorem niebieskim zaznaczono dane podawane przez u�ytkownika) 
 

ODCINEK 2: �cie�ka anizotropowa 

WARUNEK ROZPOCZ�CIA: ODCINEK 1, p’>10 

REGULATOR 1 BACK 2 CELL 3 RAM 4 CRSP 
Status WŁ WŁ WŁ WYŁ 

Równanie kontrolne u p’ q - 
Warto�� pocz�tkowa aktualna 10 aktualna - 

Tolerancja 0.2 0.2 0.2 - 
Przyrost 0 10 10 - 

Max liczba pulsów 20 20 20 - 
 

ALARM WARUNEK AKCJA 
1 p’>=220 WAIT 00:05:00 3 
2   
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Je�li stosujemy pomp� CRSP traktowana jest jako czwarty regulator. Oprócz 
tego niezb�dne jest podanie ��danej tolerancji odczytu oraz maksymalnej liczby 
pulsów do wykonania przez silnik krokowy, je�eli warto�� równania przekroczy 
dziesi�ciokrotno�� tolerancji (rysunek Z7.1). Na podstawie tej informacji obliczana jest 
aktualna, konieczna liczba pulsów. Punkt ko�cowy �cie�ki obci��enia dla danego 
odcinka jest wyznaczany poprzez spełnienie okre�lonego w tabeli warunku, po którym 
program mo�e zako�czy� kontrol� (STOP), czeka� (WAIT) lub czeka� okre�lony czas, 
po czym przej�� do innego zdefiniowanego odcinka (WAIT hh:mm:ss Nr).  

 

101-1

warto�� ��dana

m. p.

- m. p.

odczyt: x*tol

-10

liczba pulsów

 
 

Rysunek Z7.1. Sposób obliczania liczby pulsów wykonywanych przez silnik krokowy w 
programie TRIAX  
 
W trakcie obci��ania próbki mo�liwe jest �ledzenie wyników na ekranie monitora 

w postaci jednego lub dwóch dowolnych wykresów opartych na odczytach czujników i 
rozpoznawanych przez program zmiennych takich jak: time (czas), p’, q, estrain 
(odkształcenie pionowe mierzone czujnikiem zewn�trznym), back (ci�nienie 
wyrównawcze), e (wska
nik porowato�ci) itd. Mo�na zatem przykładowo obserwowa� 
na jednym wykresie zmian� nadwy�ki ci�nienia porowego w czasie (time : probe-back) 
i przeskalowany odczyt obj�to�ciomierza (time : chan(9)*2), a na drugim przebieg 
�cie�ki napr��enia (p’ : q). Dzi�ki tej funkcji znacznie ułatwiona jest kontrola 
prawidłowo�ci przebiegu eksperymentu i umo�liwione szybkie reagowanie w wypadku 
wyst�pienia problemu.  

Komory trójosiowe umieszone s� w pomieszczeniu laboratoryjnym wyposa�onym 
w systemy doprowadzania spr��onego powietrza o ci�nieniu do 1 MPa (wraz z 
zapasowym kompresorem na wypadek awarii) oraz odpowietrzonej wody. W celu 
redukcji nadmiernych waha� temperatury, maj�cych znaczny wpływ na odczyty zmiany 
obj�to�ci próbki, ci�nienia porowego oraz czujników przemieszczenia, zainstalowano 
urz�dzenia klimatyzacyjne utrzymuj�ce temperatur� w przedziale 20 ±1°C oraz 50% 
wilgotno�ci. W trakcie badania trójosiowego temperatur� kontroluje si� za pomoc� 
czujnika typu PRT (Platinum Resistance Temperature) umieszczonego wewn�trz 
komory głównej aparatu. 

Ci�nienie wody w komorze głównej, komorze dolnej oraz wyrównawcze jest 
mierzone przy pomocy przetworników typu PDCR. Do pomiaru siły słu�y zanurzalne 
ogniwo obci��nikowe umieszczone mi�dzy górn� nasadk� na próbce a górn� płyt� 
komory aparatu. Pomiar zmiany obj�to�ci próbki odbywa si� przy pomocy 
obj�to�ciomierza membranowego lub biuretowego (był stosowany tylko w pierwszych 
testach), pełni�cego jednocze�nie rol� cylindra W-P. Przemieszczenie tłoka dolnej 
komory aparatu trójosiowego, traktowane jako zewn�trzny pomiar zmiany wysoko�ci 
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próbki, jest mierzone za pomoc� czujnika LVDT o zakresie 25 mm w przypadku komór 
75-1 i 75-2 oraz 75mm w komorze 100-1. Dokładny opis urz�dze� pomiarowych 
stosowanych w University of Bristol mo�na znale
� w obszernej pracy Sukolrata (2006).  

 
 

ZAŁ�CZNIK 7.2. SYSTEM AUTOMATYCZNEJ KONTROLI 
�CIE�KI NAPR��ENIA W UNIVERISTY OF MASSA-
CHUSETTS 

 
Rama obci��eniowa oraz pompy kontroluj�ce ci�nienie wyrównawcze oraz 

ci�nienie w komorze poł�czone s� w układzie szeregowym tworz�c tzw. sie� TestNet 
bazuj�c� na rozproszonym systemie kontroli i akwizycji danych (DDAC – Distributed 
Data Acquisition and Control), w którym przetwarzanie sygnału analogowego na 
cyfrowy odbywa si� na niewielkiej odległo�ci od czujnika. Rama obci��eniowa i pompy 
wyposa�one s� w dwa moduły: servo – kontroluj�cy prac� motora (silnik krokowy) oraz 
ADIO, składaj�cy si� z czterech kanałów akwizycji danych analogowych, do których 
podł�cza si� czujniki. W tym drugim module wła�nie nast�puje zamiana sygnału 
analogowego na cyfrowy. Dla ka�dego kanału mo�na ustawi� jeden z czterech 
zakresów sygnału wej�cia: ± 10 V, ± 1 V, ± 0.1 V, ± 0.01 V, co pozwala na obsług� 
ró�norodnych czujników.  

W trakcie ka�dego badania stosowano czujniki siły (zewn�trzny oraz zanurzalny 
wewn�trz komory), przemieszczenia (LVDT) mierz�cy zmian� poło�enia tłoka 
wzgl�dem górnej płyty komory, ci�nienia oleju w komorze i ci�nienia wyrównawczego 
oraz temperatury. Stosowano podwójny pomiar ci�nienia: bezpo�rednio na pompie 
oraz, dodatkowo, przy komorze, przy czym do analizy wyników wykorzystywano tylko 
pomiary czujników bli�ej próbki (nazywanych dalej „lokalnymi”). Serwomechanizmy 
umieszczone w ramie obci��eniowej i pompach dostarczały niezale�nego, kontrolnego, 
pomiaru przemieszczenia pionowego oraz zmian obj�to�ci wtłaczanego medium, przy 
czym odczyt z pompy ci�nienia wyrównawczego traktowany był jako pomiar zmian 
obj�to�ci próbki gruntu. 

Laboratorium wyposa�ono w systemy doprowadzania odpowietrzonej wody, oleju 
i spr��onego powietrza. Temperatur� tła w pomieszczeniu reguluje system klimatyzacji, 
jednak uzyskanie waha� temperatury w granicach ± 1°C wymagało umieszczenia 
aparatów w izolowanych skrzyniach z dodatkowym systemem grzewczym 
(wykorzystuj�cym ciepło �arówki) uruchamianym wówczas, gdy temperatura spada 
poni�ej okre�lonej warto�ci.  

Program komputerowy TruePath, steruj�cy �cie�k� napr��enia, umo�liwia 
kontrol� obci��enia w czterech zautomatyzowanych etapach:  

• obci��enie pocz�tkowe (seating) – zadanie minimalnej (kontaktowej) warto�ci 
siły oraz ci�nienia oleju w komorze o warto�ci zapobiegaj�cej p�cznieniu próbki 
w trakcie saturacji, stabilizacja odczytów zmiany obj�to�ci; 

• saturacja ci�nieniem wyrównawczym (back pressure) o zadanej warto�ci i 
pr�dko�ci przyrostu wraz z kontrol� parametru Skemptona B po zako�czeniu 
procesu; 

• konsolidacja izotropowa (kontrola ci�nienia oleju w komorze), anizotropowa 
(kontrola stosunku napr��enia osiowego do radialnego przy stałej pr�dko�ci 
deformacji osiowej) lub K0 (regulacja ci�nienia oleju w komorze w taki sposób, 
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aby pr�dko�� przyrostu obj�to�ci wody w pompie BP była równa ustalonej 
pr�dko�ci deformacji pionowej); 

• �cinanie (konwencjonalne) w warunkach z drena�em lub bez drena�u z 
ustalon� pr�dko�ci� odkształcenia osiowego i niezmiennym ci�nieniem oleju w 
komorze a� do osi�gni�cia zadanej warto�ci napr��enia efektywnego lub 
odkształcenia osiowego. 

Po zako�czeniu ka�dego etapu program wchodzi w faz� pełzania utrzymuj�c ostatnie 
warto�ci napr��e� do czasu manualnego uruchomienia nast�pnego etapu. 

Niestety ani w etapie „konsolidacja” ani „�cinanie” nie istnieje mo�liwo�� 
zadania nast�puj�cych po sobie odcinków �cie�ki napr��enia o okre�lonych 
warto�ciach pocz�tku i ko�ca. Mimo zatem nazwy „automatyczny system �cie�ki 
napr��enia”, program pozwala de facto tylko na zautomatyzowane badanie 
konwencjonalne rozbudowane o opcj� konsolidacji anizotropowej i K0. W badaniach 
dotycz�cych niniejszej rozprawy wykorzystywano wi�c tylko etapy obci��enia 
pocz�tkowego i saturacji, po czym dalsza procedura obci��enia zgodnie z wymagan� 
�cie�k� napr��enia musiała by� wykonywana bez u�ycia programu TruePath, odcinek 
po odcinku przy u�yciu trybu manualnego. Oznaczało to konieczno�� obecno�ci przy 
komputerze dokładnie o czasie zako�czenia poszczególnych odcinków. Dzi�ki 
podł�czeniu komputerów do sieci Internet oraz opcji pulpitu zdalnego w systemie 
Microsoft Windows, istniała mo�liwo�� kontroli obci��enia z komputera przeno�nego z 
miejsc innych ni� laboratorium. Funkcja ta miała ogromne znaczenie w przypadkach, 
gdy koniec odcinka obci��enia przypadał w godzinach nocnych. W trybie manualnym 
nie ma mo�liwo�ci obserwacji aktualnego stanu próbki na wykresach, dlatego 
wszystkie dane z czujników musz� by� na bie��co wprowadzane do zewn�trznego 
arkusza kalkulacyjnego (Microsoft Excel). Brak mo�liwo�ci bezpo�redniej kontroli 
dewiatora napr��enia (sterowano tylko sił�), powodował, �e bez odpowiedniej korekty 
warto�ci obci��enia osiowego, w przypadku du�ych deformacji radialnych, odcinki 
�cie�ki napr��enia odbiegały od prostoliniowych. 
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ZAŁ�CZNIK 7.3. LOKALNE CZUJNIKI PRZEMIESZCZENIA 
 

ZAŁ. 7.3.1. Czujniki LVDT  
 
LVDT (Linear Variable Differential Transformer) oznacza transformatorowy 

czujnik ró�nicowy przemieszcze� liniowych. Czujnik zbudowany jest z trzech cewek 
(tzw. pierwotnej w �rodku i dwóch wtórnych). Mierzy zmiany nat��enia pola 
magnetycznego zale�nie od pozycji ferrytowego rdzenia przesuwaj�cego si� mi�dzy 
cewkami. Szeroki opis tego rodzaju czujników został przedstawiony m.in przez 
Cuccovillo i Coopa (1997) oraz DaRe i in. (2001).   

 Czujniki tego typu s� odporne na ró�nice temperatury i zakłócenia elektroniczne. 
W czasie testów stosowano zanurzalne czujniki typu D5/200WRA/429 produkcji 

RDP Electronics Ltd. (www.rdpe.com) o zakresie 10mm. Ich napi�cie wyj�ciowe 
wynosiło -10V do 10V przy rozdzielczo�ci efektywnej ±0.3 mV, co pozwalało na 
osi�gni�cie dokładno�ci pomiaru ±0.15 µm (± 3.0*10-4% przy rozstawie uchwytów 50 
mm). Korpus czujnika pionowego oraz regulowana podstawa, na której opiera si� 
swobodnie ferrytowy rdze�, były montowane na próbce za pomoc� dwóch 
aluminiowych uchwytów. Brak jakiegokolwiek mocowania rdzenia do podstawy 
umo�liwiał jego swobodny przesuw nawet w wypadku przybrania przez próbk� 
beczkowatego kształtu. Stał� odległo�� mi�dzy uchwytami, a tym samym niezmienn� 
w kolejnych testach baz� pomiarow�, zapewniało zastosowanie specjalnych 
elementów dystansowych (rysunek Z7.2). Czujnik poziomy montowany był na obr�czy 
mocowanej w dwóch przeciwległych punktach na obwodzie próbki w połowie jej 
wysoko�ci. Tutaj ko�cówka rdzenia musiała by� przytwierdzona do obr�czy za pomoc� 
cienkich elastycznych drucików. Niestety przy wi�kszych odkształceniach radialnych 
rdze� miał tendencj� do blokowania si�. 
 

 

 
 
 
 
 
Rysunek Z7.2. Czujniki LVDT:                      

a) zamocowane na próbce w komorze 
75-2, b) uchwyty monta�owe wraz z 
elementami dystansowymi 

 
 

a) 
b) 
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Niew�tpliw� zalet� czujników LVDT jest ich liniowa charakterystyka, co pozwala 
na łatw� i jednoznaczn� kalibracj�. Przykładow� kalibracj� przedstawiono na rysunku 
Z7.3.  

 

 
 

Rysunek Z7.3. Przykład kalibrowania czujnika LVDT 
 
Znaczn� trudno�� w zakładaniu czujników LVDT stanowiły sztywne kable ł�cz�ce 

czujniki z demodulatorem. W poł�czeniu z do�� znaczn� mas� korpusu czujnika (24g) 
skutkowało to cz�sto przekrzywianiem si� mierników na słabej próbce kaolinu. 
Dodatkowo niewielka �rednica komory wymuszała takie wygi�cie kabla, aby nie dotykał 
on jej �cianki, co mogłoby powodowa� fałszywe odczyty czujnika przy przesuwie tłoka. 
W wyniku wielu prób stwierdzono, �e bardzo wa�ne jest zapewnienie dostatecznie 
długiego odcinka kabla mi�dzy czujnikiem a zatyczk� w podstawie komory. Było to 
mo�liwe wtedy, gdy zatyczka znajdowała si� po przeciwnej stronie próbki, tak aby 
kabel oplatał przynajmniej połow� obwodu próbki jednocze�nie nie dotykaj�c �ciany 
komory (jak na rysunku Z7.2).  

 
ZAŁ. 7.3.2. Czujniki wykorzystuj�ce efekt Halla  

 
Efekt Halla to zjawisko odkryte w 1897 r. przez ameryka�skiego fizyka Edwina H. 

Halla. Na metalowej lub wykonanej z półprzewodnika płytce z pr�dem, umieszczonej w 
polu magnetycznym powstaje napi�cie elektryczne poprzeczne do kierunku przepływu 
pr�du i pola magnetycznego. Dzieje si� tak na skutek odchylania si� elektronów w polu 
magnetycznym powoduj�cego ró�nic� potencjałów na przeciwległych �ciankach płytki. 
W geotechnice zjawisko to zastosowano po raz pierwszy w badaniu piasku na 
University of Surrey (Hababa, 1984).  

W badaniach stosowano czujniki produkcji GDS Instruments (rysunek Z7.4).  
Czujniki wykazywały nieliniow� charakterystyk�, któr� aproksymowano 

wielomianem trzeciego stopnia w �rodkowym najbardziej zbli�onym do prostoliniowego 
zakresie ±4 mm (rysunek Z7.5). Liniowy zakres napi�cia wyj�ciowego wynosił ok. 3.5 V 
do 6.5 V przy rozdzielczo�ci efektywnej ±0.1 mV, co pozwalało na osi�gni�cie 
dokładno�ci pomiaru ±0.2 µm (±2.4*10-4 % przy rozstawie czujników 85 mm). 
Niew�tpliw� zalet� czujników Halla jest ich mały ci��ar oraz lekkie i elastyczne 
przewody ł�cz�ce czujniki z konwerterem. 
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Rysunek Z7.4. Czujniki Halla zamocowane na próbce w komorze 100-1 
 

 
 

Rysunek Z7.5. Przykład kalibrowania czujnika Halla 
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ZAŁ�CZNIK 7.4. NAPR��ENIE PREKONSOLIDACYJNE.  
KONTROLA METOD� CASAGRANDE’A 

 
Warto�� napr��enia prekonsolidacyjnego oszacowano metod� Casagrande’a 

na podstawie wyników badania dwóch próbek w klasycznym edometrze. Obie wyci�to 
z pasty przygotowanej w konsolidometrze rurowym o �rednicy 97.5 mm pod 
obci��eniem 150 kPa. Informacje odno�nie warunków przygotowania obu próbek wraz 
z warto�ci� napr��enia prekonsolidacyjnego podano w tabeli Z7.2. 
 
Tabela Z7.2. Warunki pocz�tkowe oraz napr��enie prekonsolidacji oszacowane metod� 

Casagrande’a dla próbek edometrycznych; w0p – wilgotno�� pasty przed konsolidacj�, w0e 
– wilgotno�� próbki przed badaniem edometrycznym 

 
nr próbki w0p, % e0p, - w0e, % e0e, - log10 (σσσσvp, kPa) σσσσvp, kPa 

1 100.4 2.61 50.9 1.33 2.05 112 

2 102.6 2.67 52.3 1.37 1.90 79 

 

 

 

 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 

Rysunek Z7.6.  
Konstrukcja Casagrande’a:        
a) próbka 1, b)  próbka 2 
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ZAŁ�CZNIK 7.5. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA KAOLINU 
SPESWHITE 

 
Rysunek Z7.7. Specyfikacja kaolinu Speswhite – dane producenta 
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Tabela Z7.3. Parametry fizyczne kaolinu Speswhite – badania własne oraz dane literaturowe 
 

parametr �ródło warto�� typ kaolinu uwagi 

wL test w ap. Casagrande'a  75 Speswhite PN-88/B-04481 

 
Al Tabbaa (1988) 69 Speswhite 

 
 

Fannin (1986) 62 Speswhite 
 

 
Gue (1984) 65 Speswhite 

 
 

Martins (1983) 62 Speswhite 
 

 
Steenfelt i in. (1981) 69 Speswhite 

 
 

Lin i Penumadu (2005) 53 ? 
 

 
Schofield i Wroth (1968) 74 ? 

 
wp wałeczkowanie  32 Speswhite PN-88/B-04481 

 
Al Tabbaa (1988) 38 Speswhite 

 
 

Fannin (1986) 31 Speswhite 
 

 
Gue (1984) 34 Speswhite 

 
 

Martins (1983) 32 Speswhite 
 

 
Steenfelt i in. (1981) 38 Speswhite 

 
 

Lin i Penumadu (2005) 31 ? 
 

 
Schofield i Wroth (1968) 42 ? 

 
ρρρρs dane producenta 2.60 Speswhite Rysunek Z7.7 

g/cm3 Al Tabbaa (1988) 2.68 Speswhite 
 

 
Fannin (1986) 2.61 Speswhite 

 
 

Gue (1984) 2.60 Speswhite 
 

 
Steenfelt i in. (1981) 2.61 Speswhite 

 
 

Lin i Penumadu (2005) 2.63 ? 
 

 
Schofield i Wroth (1968) 2.61 ? 

 
k test CRS AM 1 3*10-9 - 1*10-8 Speswhite Rysunek Z7.8 

m/s Al Tabbaa i Muir Wood (1987) 0.53*e3.16*10-9 Speswhite 
 

 
de Santa Maria (1988) 3.0*10-9 Speswhite dla σ'v=100-200kPa 

 
Newson (1998) 2.52*10-9 Speswhite 

 
 

 
 

Rysunek Z7.8. Wykres zale�no�ci współczynnika wodoprzepuszczalno�ci od wska�nika 
porowato�ci – test CRS AM 1(patrz Rysunek Z6.1.1 w Zał�czniku 6) na tle równania 
opracowanego przez Al-Taabaa’� i Muir Wooda (1987) dla kaolinu Speswhite: 
k=0.53e3.16*10-9. 
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ZAŁ�CZNIK 7.6. KONSOLIDOMETRY 
 

ZAŁ. 7.6.1. Konsolidometr rurowy 
 

Konsolidometry rurowe (floating tube) składaj� si� z ramy, siłownika, dolnego i 
górnego tłoczyska oraz stalowej, wypolerowanej od wewn�trz, rury wisz�cej swobodnie 
na tłoczyskach – patrz: rysunek Z7.9. Stosowano siłowniki firmy NORGREN 
(RM/55451/M/*) umo�liwiaj�ce zadawanie ci�nienia 1 - 10 bar przy wysuwie tłoka do 
250 mm. Tłoczyska wyposa�one były w dwa gumowe pier�cienie uszczelniaj�ce układ 
i jednocze�nie umo�liwiaj�ce ich swobodny przesuw wzgl�dem rury. Na stanowisku, 
przystosowanym do pracy z czterema próbkami, stosowano dwie �rednice rur: 75 mm 
oraz 97.5 mm, odpowiadaj�ce �rednicom próbek trójosiowych. Długo�� rur (56 i 92 cm) 
pozwalała na wyci�cie z jednej pasty odpowiednio jednej lub dwóch próbek do aparatu 
trójosiowego �ciskania. Przed wło�eniem pasty, rury smarowano od wewn�trz cienk� 
warstw� smaru silikonowego. Wsuwano i opuszczano dolne tłoczysko wraz z 
umieszczonym na nim kamieniem porowym i kr��kiem z papieru filtracyjnego. Cało�� 
przykr�cano do trzpienia w bazie ramy. Pasta gruntowa była nast�pnie podawana do 
rury przy u�yciu lejka poprzez otwór w ramie przystosowany do przykr�cenia siłownika. 
Na górn� powierzchni� tak przygotowanej próbki wsuwano górne tłoczysko z 
kamieniem porowym i papierem filtracyjnym, na którym nast�pnie opierano tłok 
siłownika. Dzi�ki zastosowaniu przedłu�aj�cych kształtek pasuj�cych do ko�cówki 
tłoka, fabryczny zakres wysuwu tłoka nie powodował �adnych ogranicze� w 
swobodnym pionowym odkształcaniu si� próbki. W trakcie konsolidacji rura była 
kilkukrotnie przesuwana wzgl�dem tłoczysk w celu zredukowania tarcia. 

 

 

 

 
 
Rysunek Z7.9. Elementy u�ywane do przygotowania pasty w University of Bristol: a) 

konsolidometry rurowe (prawy – w trakcie zakładania pasty gruntowej), b) mieszalnik, 
c) miska pró�niowa 

a) b) 

c) 
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ZAŁ. 7.6.2. Konsolidometr komorowy 
 

Konsolidometr komorowy (rysunek Z7.10) składa si� z klosza z pleksi o 
�rednicy wewn�trznej 4’’ (10.16 cm) i wysoko�ci 8’’ (20.32 cm), podstawy oraz tłoka o 
dopasowanej �rednicy. Urz�dzenie przystosowane jest do umieszczenia w ramie 
obci��aj�cej aparatu trójosiowego �ciskania konstrukcji Bishopa – Henkela. Pomiar siły 
obci��aj�cej odbywa si� przy u�yciu zewn�trznego ogniwa obci��nikowego, natomiast 
przemieszczenie tłoka wzgl�dem klosza mierzy czujnik LVDT. Obci��enie 
kontrolowane jest przez program TruePath, pozwalaj�cy na ci�gły zapis odczytów obu 
czujników. Przed wło�eniem pasty gruntowej, klosz smaruje si� olejem silikonowym. 
Dolna i górna powierzchnia próbki z pasty gruntowej zabezpieczana jest kr��kiem z 
papieru filtracyjnego oraz kamieniem porowym.  
 

 

 

 
 

 
Rysunek Z7.10. Przygotowanie próbek w University of Massachusetts: a) konsolidometr 

komorowy, b) zabezpieczona skonsolidowana pasta gruntowa, c) uchwyt do wycinania 
próbek 
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ZAŁ�CZNIK 7.7. PROCEDURA ZAKŁADANIA PRÓBKI 
 

ZAŁ. 7.7.1. Procedura zakładania próbki – University of Bristol 
 

1. Działania przygotowawcze:  
a) napełnienie i odpowietrzenie wody w zbiorniku,  
b) nało�enie na boki górnej i dolnej nasadki cienkiej warstwy smaru 

silikonowego, 
c) naci�gni�cie membrany w naci�garce pró�niowej, 
d) nasuni�cie 4 O-ringów na pier�cie� pomocniczy, 
e) wyci�cie i zwil�enie pasków oraz kr��ków filtracyjnych, 
f) oczyszczenie spr��onym powietrzem oraz wysuszenie kamieni 

porowych, 
g) nas�czenie czujnika ci�nienia porowego w odpowietrzonej wodzie, 
h) przygotowanie membrany: sprawdzenie ewentualnych dziur i przetar�; 

pomiar grubo�ci; dopasowanie długo�ci; zaznaczenie pisakiem na 
membranie gabarytów próbki, jej �rodka oraz planowanych miejsc 
zamocowania czujników ci�nienia porowego oraz lokalnych czujników 
przemieszczenia.  

2. Wydmuchanie spr��onym powietrzem wody z przewodów ci�nienia 
wyrównawczego na odcinku mi�dzy tablic� zaworów a górn� i doln� nasadk� 
(w celu umo�liwienia przepuszczenia dwutlenku w�gla). 

3. Wyci�cie próbki ze skonsolidowanej pasty gruntowej. 
4. Umieszczenie próbki w natłuszczonej dwudzielnej formie aluminiowej o znanej 

masie, przyci�cie do odpowiedniej długo�ci, zwa�enie próbki wraz z form�. 
5. Nało�enie kamienia porowego z kr��kiem z papieru filtracyjnego na doln� 

nasadk� aparatu, rozmieszczenie na obwodzie przygotowanych wcze�niej i 
zwil�onych pasków filtracyjnych.  

6. Przykr�cenie i wypoziomowanie pier�cienia bazowego z bolcami ułatwiaj�cymi 
wycentrowanie próbki. 

7. Umieszczenie formy z próbk� na pier�cieniu bazowym mi�dzy wysuni�tymi 
bolcami centruj�cymi, opuszczenie bolców, otwarcie formy i jej ostro�ne zdj�cie 
z próbki. 

8. Przyło�enie zwil�onych pasków filtracyjnych do próbki oraz usuni�cie 
pier�cienia bazowego. 

9. Nasuni�cie membrany na próbk�, tak, aby zaznaczone wcze�niej na 
membranie linie znalazły si� w odpowiednim miejscu; usuni�cie nadmiaru 
powietrza spod membrany. 

10. Nasuni�cie dwóch O-ringów na doln� nasadk�, pozostawienie pier�cienia z 
dwoma pozostałymi O-ringami w pobli�u dolnej nasadki próbki. 

11. Nało�enie na górn� powierzchni� próbki kr��ka z papieru filtracyjnego oraz 
kamienia porowego, a nast�pnie górnej nasadki z przewodami drenuj�cymi, 
odwini�cie membrany na górn� nasadk�, ostro�ne zsuni�cie O-ringów z 
pier�cienia pomocniczego na górn� nasadk� oraz zdj�cie pier�cienia. 

12. Pomiar gabarytów próbki. 
13. Odtłuszczenie membrany w miejscach, gdzie b�d� umieszczane lokalne 

czujniki przemieszczenia i ci�nienia porowego. 
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14. Zało�enie czujnika ci�nienia porowego:  
− wyci�cie okr�głego otworu w membranie przy u�yciu no�yczek i 

ostro�ne wsuni�cie czystej i odtłuszczonej gumowej uszczelki z 
kołnierzem (grommet), 

− zało�enie na kabel czujnika małego O-ringa nasuni�tego na pier�cie� 
pomocniczy,  

− nało�enie niewielkiej ilo�ci silikonu na metalow� ko�cówk� czujnika i 
odtłuszczenie kabla czujnika, 

− wsuni�cie czujnika do uszczelki, tak aby był lekko zagł�biony w próbk�, 
− nasuni�cie O-ringa na kołnierz uszczelki, 
− uszczelnienie cało�ci trzema nakładanymi kolejno warstwami lateksu i 

pozostawienie do wyschni�cia.  
15. Zało�enie lokalnych czujników przemieszcze�: 

− nało�enie kleju silikonowego na uchwyty i ich przyci�ni�cie do próbki w 
uprzednio zaznaczonych miejscach (w przypadku czujników LVDT 
mo�na zastosowa� elementy dystansowe przykr�cane do uchwytów), 

− przymocowanie uchwytów do próbki szpilkami, 
− uszczelnienie poł�czenia ewentualn� dodatkow� warstw� silikonu lub 

lateksu i pozostawienie do wyschni�cia, 
− umieszczenie czujników w uchwytach i ich ustawienie w ��danej pozycji 

na podstawie odczytów napi�cia.  
16. Sprawdzenie szczelno�ci przej�cia wszystkich elementów wyposa�enia przez 

podstaw� komory. 
17. Nało�enie �ywicy epoksydowej do pojemniczka w górnej nasadce. 
18. Opuszczenie i zamocowanie klosza aparatu na podstawie (ogniwo 

obci��nikowe powinno by� w swojej najwy�szej pozycji). 
19. Rozpocz�cie napełniania komory wod�, wyzerowanie czujników ci�nienia wody 

w komorze oraz ci�nienia wyrównawczego w chwili, gdy komora jest 
wypełniona do połowy wysoko�ci próbki. 

20. Napełnienie komory wod� do pełna i zamkni�cie zaworów odpowietrzaj�cych w 
górnej płycie komory. 

21. Otwarcie poł�czenia mi�dzy komor� główn� a cylindrem „woda - powietrze” 
steruj�cym ci�nieniem wody w komorze (równoznaczne z zadaniem na próbk� 
ci�nienia ok. 15 kPa). 

22. Wyzerowanie lokalnych czujników przemieszczenia. 
23. Zwi�kszenie ci�nienia w komorze do ok. 30 kPa.  
24. Otwarcie zaworu do cylindra „woda-powietrze” i zwi�kszenie ci�nienia w dolnej 

komorze do warto�ci, przy której obserwuje si� podniesienie si� tłoka (ok. 
25 kPa ponad warto�� ci�nienia wody w komorze); tłok nale�y podnie�� na taka 
wysoko��, �eby umo�liwi� ewentualne p�cznienie próbki.  

25. Wyzerowanie czujnika siły. Opuszczenie ogniwa obci��nikowego, tak aby jego 
ko�cówka została zanurzona w kleju epoksydowym, a czujnik siły pokazywał 
niewielk� warto�� dodatni� (ok. 1kPa) w celu zapewnienia kontaktu mi�dzy 
ogniwem a górna nasadk�.  

26. Wyzerowanie zewn�trznego czujnika przemieszcze�. 
27. Rozpocz�cie podawania dwutlenku w�gla o ci�nieniu ok. 15 kPa do przewodów 

drenuj�cych prowadz�cych do górnej i dolnej nasadki; kontrola ilo�ci dwutlenku 
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w�gla wydobywaj�cego si� z przeciwnych ko�ców przewodów umieszczonych 
w zbiorniku z wod� - ok. 30 minut, do czasu równomiernego wydobywania si� 
gazu. 

28. Przepuszczenie przez przewody i kamienie porowe odpowietrzonej wody pod 
ci�nieniem ok. 15 kPa do momentu uzyskania ci�głego strumienia bez b�bli 
dwutlenku w�gla - ok. 30 minut. 

29. Wyzerowanie czujnika zmiany obj�to�ci. 
30. Zamkniecie zaworów wylotowych na przewodach drenuj�cych, otwarcie 

poł�czenia próbki z obj�to�ciomierzem. 
 

  

      

  
 

Rysunek Z7.11. Procedura zakładania próbki w aparacie Bishopa-Wesleya: a) pier�cie� 
bazowy z paskami filtracyjnymi, b) zało�enie formy z próbk�, c) próbka po zdj�ciu formy, 
d) zakładanie membrany, e) zakładanie O-ringów, f) monta� lokalnego czujnika ci�nienia 
porowego 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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ZAŁ. 7.7.2. Procedura zakładania próbki – University of Massachusetts 
 

1. Działania przygotowawcze:  
… ppkt a) – d) jak w ZAŁ. 7.7.1 

e) wyci�cie i zwil�enie kr��ków filtracyjnych, 
f) oczyszczenie kamieni porowych w myjce ultrasonicznej i ich 

wygotowanie w odpowietrzonej wodzie, 
g) nało�enie cienkiej warstwy smaru silikonowego na kraw�dzie klosza 

komory trójosiowej oraz natłuszczenie przylegaj�cych do niej O-ringów, 
h) ustawienie górnej poprzeczki w odpowiedniej pozycji, 
i) przygotowanie membrany: sprawdzenie ewentualnych dziur i przetar�; 

pomiar grubo�ci; dopasowanie długo�ci.  
2. Uzupełnienie pomp ci�nienia wyrównawczego i ci�nienia w komorze 

odpowiednim medium oraz odpowietrzenie umieszczonych na nich czujników 
ci�nienia. 

3. Napełnienie odpowietrzon� wod� przewodów drenuj�cych.  
4. Wyci�cie próbki ze skonsolidowanej pasty gruntowej. 
5. Umieszczenie próbki w natłuszczonej dwudzielnej formie aluminiowej o znanej 

masie, przyci�cie do odpowiedniej długo�ci, zwa�enie próbki wraz z form�. 
6. Nało�enie kamienia porowego z kr��kiem z papieru filtracyjnego na doln� 

nasadk�. 
7. Umieszczenie formy z próbk� bezpo�rednio na nasadce dolnej, nało�enie 

kr��ka z papieru filtracyjnego oraz kamienia porowego na górn� powierzchni� 
próbki, otwarcie formy i jej ostro�ne zdj�cie z próbki. 

8. Nasuni�cie membrany na próbk�. 
9. Nasuni�cie O-ringów na doln� i górn� nasadk�. 
10. Wsuni�cie ko�cówek przewodów drenuj�cych do otworów w górnej nasadce. 
11. Pomiar gabarytów próbki. 
12. Nało�enie cienkiej warstwy kleju epoksydowego na ko�cówk� ogniwa 

obci��nikowego – w przypadku testów z rozci�ganiem. 
13. Zamocowanie klosza oraz górnej płyty komory z ogniwem obci��nikowym. 
14. Ustawienie i wycentrowanie komory na ramie obci��eniowej 
15. Wyzerowanie czujnika siły. 
16. Obni�enie i zablokowanie tłoka w momencie uzyskania kontaktu z próbk� 

(odczyt siły ok. 0.5 psi � 3.45 kPa). 
17. Monta� czujnika przemieszczenia LVDT. 
18. Podniesienie stolika ramy z komor� do takiej pozycji, aby zewn�trzny czujnik 

siły pokazywał 3 – 5 psi (20 – 35 kPa). 
19. Poł�czenie komory z pomp� CP i monta� lokalnego czujnika ci�nienia w 

komorze. 
20. Stopniowe napełnienie komory olejem z przerw� na odpowietrzenie lokalnego 

czujnika ci�nienia w komorze. 
21. Wyzerowanie czujników ci�nienia w komorze: lokalnego i umieszczonego na 

pompie CP, zamkni�cie zaworu odpowietrzaj�cego. 
22. Uruchomienie programu TruePath, wprowadzenie danych wej�ciowych 

(gabaryty próbki, ci�nienie pocz�tkowe, ci�nienie wyrównawcze, schemat 
zapisu danych). 
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23. Zadanie minimalnego wymaganego ci�nienia w komorze (1.5 psi � 10.5 kPa). 
24. Podł�czenie przewodów drenuj�cych do pompy BP i ich wypełnianie 

odpowietrzon� wod� (najpierw ze zbiornika, potem z pompy) do momentu, gdy 
nie pojawiaj� si� nowe ba�ki powietrza, przy otwartym zaworze 
odprowadzaj�cym. 

25.  Wyzerowanie czujnika przemieszczenia osiowego oraz czujników ci�nienia 
wody w porach: lokalnego i umieszczonego na pompie, zamkni�cie zaworów 
odprowadzaj�cych wod� porow�. 

26. Konsolidacja do czasu ustabilizowania si� zmian obj�to�ci i przemieszczenia 
osiowego (opcja: Maintain Volume). 

 

  

  

  
 

Rysunek Z7.12. Procedura zakładania próbki w aparacie Bishopa-Henkela: a) odpowietrzanie 
czujnika ci�nienia, b) zdejmowanie formy, c) zakładanie membrany, d) zakładanie           
O-ringów, e) próbka przygotowana do badania, f) napełnianie komory olejem 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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ZAŁ. 7.7.3. Uwagi i komentarze 
 
W celu umo�liwienia rozci�gania próbki górna nasadka była przyklejana do 

ko�cówki ogniwa obci��nikowego przy u�yciu dwuskładnikowej �ywicy epoksydowej 
ARALDITE 2014-1. W przypadku komory Bishopa-Henkela stosowano wówczas tak�e 
dodatkowy element ł�cz�cy tłok z zewn�trznym czujnikiem siły.  Kleju u�ywano tak�e w 
pozostałych badaniach w komorze Bishopa-Wesleya, aby zapobiec 
niekontrolowanemu obrotowi górnej nasadki i przekrzywianiu si� próbki na skutek 
nawet minimalnego mimo�rodu przy niewyprofilowanej nasadce górnej (poł�czenie 
typu: półkula – płaszczyzna). Problem ten nie wyst�pował w badaniach w UMass, 
poniewa� plaska ko�cówka ogniwa obci��nikowego była zagł�biana w otworze 
wyci�tym w górnej nasadce (poł�czenie typu: płaszczyzna – płaszczyzna). 

Dwutlenek w�gla przepuszczany wst�pne przez układ drenuj�cy i kamienie 
porowe zast�pował zgromadzone tam powietrze a, jako gaz rozpuszczalny w wodzie, 
ułatwiał nast�puj�cy pó
niej proces saturacji. 
 
 

ZAŁ�CZNIK 7.8. PRZYKŁAD REKONSOLIDACJI  
 

Poni�ej przedstawiono przykładowe wyniki obci��enia gruntu �cie�k� napr��enia 
wyznaczon� dla obci��enia rekonsoliduj�cego w podło�u stopy fundamentowej („czas” 
0 – 1.0 w analizie numerycznej). Próbka TA BR 32 (97x201 mm) reprezentuje element 
B i model MCC a próbka TA AM 7 (36x71 mm) - element A i model półprzestrzeni 
spr��ystej. 
 

  

  
 
Rysunek Z7.5.1. Przykłady rekonsolidacji w aparacie trójosiowego �ciskania; (z) i (l) – wyniki na 

podstawie odczytów odpowiednio zewn�trznych i lokalnych czujników odkształcenia. 
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ZAŁ�CZNIK 7.9. POPRAWKI W BADANIACH TRÓJOSIOWYCH 
 

ZAŁ. 7.9.1. Pole powierzchni próbki 
 
Pole powierzchni próbki, wykorzystywane do obliczania napr��enia 

dewiatorowego q, obliczane było jako zmienne, zale�ne od odkształcenia pionowego, 
mierzonego czujnikiem zewn�trznym, oraz zmiany obj�to�ci próbki na podstawie 
odcieku wody:  
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Zało�ono, �e kształt próbki pozostaje cylindryczny w trakcie badania. 

 
ZAŁ. 7.9.2. Gumowa membrana 

 
Pocz�tkowa �rednica i sztywno�� gumowej membrany otaczaj�cej próbk� mo�e 

mie� wpływ na warto�ci napr��e� rzeczywi�cie zadawane na próbk�. W badaniach 
Baxtera (2000) nad bentonitem obliczona konieczna poprawka warto�ci dewiatora 
wynosiła nawet 22% w wypadku testów CU przy małych pr�dko�ciach. Zgodnie z 
norm� ASTM D 4767-04 poprawka dotycz�ca obliczania dewiatora napr��e� powinna 
by� stosowana, gdy jej warto�� przekracza 5% warto�ci q. Polska Norma PN-88/B-
04481 nie podaje �adnych zalece� odno�nie tego tematu, mimo, �e jest to zagadnienie 
powszechnie znane (m.in. Bishop i Henkel,1962; La Rochelle i inni,1962; Germaine i 
Ladd, 1988). 

Henkel i Gilbert (1952) zaobserwowali, �e warto�� napr��enia �cinaj�cego 
przenoszonego przez membran� jest proporcjonalna do jej sztywno�ci i niezale�na od 
ci�nienia wody w komorze, pod warunkiem, �e ci�nienie to jest na tyle du�e, �e 
zapewnia przyleganie membrany do próbki. W takim wypadku membrana działa jak 
powłoka wzmacniaj�ca próbk�. Przy zało�eniu, �e membrana odkształca si� wraz z 
próbk� zachowuj�c kształt walcowy, warto�� zadawanej siły mo�na skorygowa� 
bazuj�c na tzw. „teorii spr��enia” (compression theory). Korekta ta została rozwini�ta 
przez Duncana i Seeda (1967), którzy zaproponowali uwzgl�dnienie nie tylko 
odkształce� pionowych, ale równie� obj�to�ciowych, jakie wyst�puj� w testach z 
drena�em.  

W niniejszej rozprawie skorzystano z poprawek zaproponowanych przez 
Kuerbisa i Vaida (1990), koryguj�cych warto�ci napr��e� radialnych σ’r i osiowych σ’a, 
bez konieczno�ci wykonywania odr�bnych oblicze� dla fazy zakładania próbki, 
konsolidacji i �cinania: 
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We wzorach (Z7.2) i (Z7.3) zastosowano nast�puj�ce oznaczenia: Emem – moduł 

Younga materiału membrany, t0m – pocz�tkowa grubo�� membrany, D0 – pocz�tkowa 
wewn�trzna �rednica membrany, εa – odkształcenie osiowe próbki, εvol – odkształcenie 
obj�to�ciowe próbki. Zało�ono, �e współczynnik Poissona dla membrany wynosi 
ν = 0.5 oraz, �e membrana odkształca si� wraz z próbk�. Moduł Younga membran 
wyznaczano przy u�yciu procedury zaproponowanej przez Bishopa i Henkela (1962) z 
pomiarem aktualnej grubo�ci i szeroko�ci membrany, co pozwoliło oszacowa� warto�ci 
modułów niezale�ne od odkształcenia na poziomie 122.8 N/cm2 dla membran w UBr 
oraz 140 N/cm2 dla membran w UMass. 

Stosowanie bardzo zró�nicowanych i cz�sto do�� grubych membran w 
University of Bristol sprawiło, �e poprawka σ’acor miała istotny wpływ na warto�� 
dewiatora napr��enia. Przykładowo w te�cie TA BR 25, w którym zastosowano 
(najgrubsz�) membran� o grubo�ci 0.064 cm, wyniosła a� 11 kPa! W trakcie testów w 
University of Massachusetts zamiast standardowych membran stosowano dwie 
warstwy prezerwatyw o ł�cznej grubo�ci 0.007 cm, dzi�ki czemu poprawka z uwagi na 
obecno�� membrany nie przekraczała 3 kPa.  

 
ZAŁ. 7.9.3. Paski filtracyjne 

 
W celu przyspieszenia czasu konsolidacji i wyrównania ci�nienia porowego, 

próbki kaolinu badane w komorze Bishopa – Wesleya były wyposa�one w pionowe 
paski filtracyjne. Leroueil i in. (1988) potwierdzili na podstawie bada� glin naturalnych z 
Jeziora Champlain, �e stosowanie pasków filtracyjnych jest szczególnie efektywne w 
wypadku gruntów prekonsolidowanych, skracaj�c czas konsolidacji nawet 5 - 25 razy, 
natomiast w zakresie normalnej konsolidacji ich znaczenie maleje. W tej samej pracy, 
autorzy stwierdzili, �e paski filtracyjne nie miały wpływu na warto�� dewiatora 
napr��enia. Jest to jednak niezgodne z wynikami prezentowanymi dla gruntów o 
przerobionej strukturze przez Henkela i Gilberta (1952) oraz Olsona i Kiefera (1964). 

W badaniach trójosiowych autorka stosowała paski o szeroko�ci 15 mm w ilo�ci 6 
sztuk – w wypadku próbek o �rednicy 75 mm oraz 8 sztuk – w próbkach o �rednicy 
97.5 mm. Paski filtracyjne pokrywały mniej ni� połow� pola powierzchni bocznej próbki 
(odpowiednio 38% i 39%), co jest zgodne n.p. z zaleceniami Heada (1998) i ASTM. 
Zastosowano poprawk� zmniejszaj�c� warto�� dewiatora zgodnie z norm� ASTM D 
4767-04: 
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gdzie: Kfp – siła przenoszona przez pasek filtracyjny na jednostk� długo�ci pokrytego 
obwodu, (dla papieru Whatman No. 54 mo�na przyj��, �e Kfp = 0.19 kN/m), Pfp – 
obwód pokryty papierem filtracyjnym, A – aktualne pole powierzchni próbki. 

Dla odkształcenia pionowego wi�kszego ni� 2% warto�� poprawki wynosi ok. 
4 kPa dla próbki o �rednicy 75 mm i 3 kPa dla próbki o �rednicy 97.5 mm. 
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ZAŁ�CZNIK 8.1. KOD PROGRAMU MATLAB. ALGORYTM 
GENETYCZNY OPTYMALIZACJI PARAMETRÓW MODELU 
NAHOS  

 
disp(['Godzina rozpoczecia: ', datestr(now,31)]) 
  
%DANE WEJ�CIOWE I WARUNKI ZAKO�CZENIA 
 
prawd_KRZ=95; %prawdopodobie�stwo krzy�owania 
prawd_MUT=2;  %prawdopodobie�stwo mutacji 
H=10;   %liczba przedziałów dodatkowych 
liczba_MAX = 8; %ilo�� zapami�tywanych wyników 
liczba_OSOB=500; %liczba osobników (musi by� parzysta) 
liczba_GENE=500; %liczba gereracji 
e0=1.31477506689423; %pocz�tkowy wska�nik porowato�ci 
p_pc=103.00;  %maksymalna w historii obci��enia warto�� ci�nienia �redniego  
q_pc=79.04;  %maksymalna w historii obci��enia warto�� dewiatora  
pS=p_pc;  %współrz�dna p �rodka podobie�stwa 
qS=q_pc;  %współrz�dna q �rodka podobie�stwa 
 
%przedziały warto�ci parametrów: Mc, λ, κ, ν, C, µ 
MAXIMA=[2 0.1;    0.5 0;    0.1 -0.1;     0.7 0.2;   100  0;    100  0];  
  
% odczyt wyników badania trójosiowego – do�wiadczalna �cie�ka napr��enia i odpowiedzi 
[epsSd, epsVd] = textread('es_ev_03_2kPa_AM.txt','%f %f '); 
epsSd=epsSd'; epsVd=epsVd'; epsS1=epsSd(1); epsV1=epsVd(1); 
[p q] = textread('p_q_03_2kPa_AM.txt','%f %f '); 
  
PUNKTY=size(epsSd,2); %liczba wyników eksperymentalnych 
  
 %zwi�kszenie ilo�ci elementów (podział ka�dego na H przedziałów) w celu redukcji 
wychodzenia poza powierzchni� plastyczno�ci: 
epsSdH=epsSd; epsVdH=epsVd;pH=p; qH=q; 
for i=1:PUNKTY-1 

for j=1:H+1   
epsSd(H*(i-1)+j)=epsSdH(i)+(epsSdH(i+1)-epsSdH(i))/H*(j-1); 
epsVd(H*(i-1)+j)=epsVdH(i)+(epsVdH(i+1)-epsVdH(i))/H*(j-1); 
p(H*(i-1)+j)=pH(i)+(pH(i+1)-pH(i))/H*(j-1); 
q(H*(i-1)+j)=qH(i)+(qH(i+1)-qH(i))/H*(j-1); 

end 
end 
 
 %zwi�kszona liczba wyników eksperymentalnych 
PUNKTY=size(epsSd,2);   
  
%generacja zbioru najlepszych osobników (PMAX z warto�ci� funkcji celu RMIN) 
for osobnik = 1:liczba_MAX 
RMIN(osobnik) = 10; %na pocz�tku du�e warto�ci 

for parametr = 1:6 
PMAX(parametr, osobnik) = 1e-6;  %na pocz�tku same zera 

end 
end 
   
 %INICJACJA = POPULACJA POCZ�TKOWA 
  
%losowanie osobników  
for osobnik = 1:liczba_OSOB 

for parametr = 1:6 
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P(parametr, osobnik) = rand(1) * (MAXIMA(parametr,1) - MAXIMA(parametr,2)) 
+ MAXIMA(parametr,2);        

end 
end 
  
%wst�pna ocena osobników populacji 
disp(['Generacja 0 : ', datestr(now,31)]) 
for osobnik = 1:liczba_OSOB 

%wywołanie funkcji generuj�cej teoretyczn� �cie�k� odpowiedzi      
[epsS,epsV]=zadD_p_q_NA_GA(P(1,osobnik),P(2,osobnik),P(3,osobnik),P(4,osobnik), 
P(5,osobnik), P(6,osobnik), p, q, epsS1, epsV1,e0, p_pc, q_pc, pS,qS); 
%funkcja celu 
R1(osobnik) = (sum ( sqrt( ((epsSd-epsS) / (max(epsSd) - min(epsSd))).^2 + ((epsVd - 
epsV) / (max(epsVd) - min(epsVd))).^2) / PUNKTY;  

end 
R1Max = max(R1) + (max(R1)-min(R1))*0.1; 
for osobnik = 1:liczba_OSOB 

R(osobnik)= R1Max - R1(osobnik); 
end 
 
%zapewnienie zró�nicowanych wyników     
if sum(R) == 0  

R = R + 0.001; 
disp(['TAKIE SAME funkcje celu R1, generacja: ',num2str(generacja)]) 

end 
 
 % prawdopodobie�stwo wyboru poszczególnego osobnika 
prawd=R/sum(R)*100; 
 
% obliczenia dla ka�dej generacji (SUKCESJA) 
for generacja = 1:liczba_GENE 

%wypisanie czasu, w którym liczona jest co 10-ta generacja 
if rem(generacja,10) == 0 

disp(['Generacja ', num2str(generacja) , ' : ', datestr(now,31)]) 
end 

        
% SELEKCJA 
 

% elitaryzm - przepisanie najlepszego na pierwsze miejsce  
 [max_val, index_max] = max(prawd); 

 for param=1:6 
PT(param, 1) = P(param, index_max); 

end     
       

%suma prawdopodobie�stw 
prawd_s(1)=prawd(1); 
for osobnik=2:liczba_OSOB 

prawd_s(osobnik)=prawd(osobnik)+prawd_s(osobnik-1); 
end 

       
%losowanie - ruletka 
for osobnik=2:liczba_OSOB  %od 2, bo do pierwszego elementu wybrali�my 

najlepszego 
losuj=rand(1)*100; 
%sprawdzanie, którego osobnika wylosowano 
for osobnik_l=1:liczba_OSOB 

if osobnik_l > 1 
min_praw = prawd_s(osobnik_l-1); 

else 
min_praw = 0; 
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end 
max_praw = prawd_s(osobnik_l); 
if ((losuj >= min_praw) & (losuj <= max_praw)) 
break; 
end 

end 
 

%REPRODUKCJA - TWORZENIE NOWEJ POPULACJI 
             

%przepisanie  wylosowanego osobnika: osobnik_l 
for param=1:6 

PT(param, osobnik) = P(param, osobnik_l); 
end     

         end 
         

%Krzy�owanie     
for osobnik_k = 1:2:liczba_OSOB %co drugi 

if rand(1)*100 <= prawd_KRZ 
for param = 1:6 

if rand(1) < 0.5 %ka�dy parametr ma 50% szans� na zamian� 
temp = PT(param, osobnik_k); 
PT(param, osobnik_k) = PT(param, osobnik_k+1); 
PT(param, osobnik_k+1) = temp; 

end 
end 

end 
end 

               
%Mutacja 
for osobnik_m = 1:liczba_OSOB 

for param = 1:6 
if rand(1)*100 <= prawd_MUT 

PT(param,osobnik_m)=rand(1)*(MAXIMA(param,1) - 
MAXIMA(param,2)) + MAXIMA(param,2); 

end 
end 

end 
       

%przepisanie z populacji tymczasowej PT do aktualnej P  
P = PT; 

       
%ocena osobników populacji po operacjach genetycznych 
for osobnik = 1:liczba_OSOB        

[epsS,epsV] = zadD_p_q_NA_GA (P (1,osobnik), P(2,osobnik), P(3,osobnik), 
P(4,osobnik), P(5,osobnik), P(6,osobnik), p, q, epsS1, epsV1,e0, p_pc, q_pc, 
pS,qS); 
%funkcja celu 
R1(osobnik) = (sum( sqrt( ((epsSd - epsS) / (max(epsSd)-min(epsSd))).^2 + 
((epsVd - epsV) / (max(epsVd) - min(epsVd))).^2 )))/PUNKTY; 

end 
 

%ocena dopasowania całej generacji 
dopas(generacja) = mean(R1); 
dopas_max (generacja) = min(R1); 
R1Max = max(R1) + (max(R1)-min(R1))*0.1; 
for osobnik = 1:liczba_OSOB 

R(osobnik)= R1Max - R1(osobnik); 
end 
 

 %zapewnienie zró�nicowanych wyników     
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if sum(R) == 0  
R = R + 0.001; 
disp(['TAKIE SAME funkcje celu R1, generacja: ',num2str(generacja)]) 

end 
% prawdopodobie�stwo wyboru poszczególnego osobnika   
prawd=R/sum(R)*100; 

      
%zapami�tanie najlepszego wyniku 
[min_val, index_min] = min(R1); 
for osobnik_min = 1:liczba_MAX 

if min_val < RMIN(osobnik_min) 
break; 
end 

end     
             

%sprawdzenie czy takiego wyniku juz nie ma na li�cie 
juzJest = 0; 
for index = 1:liczba_MAX 

if ((abs(PMAX(1, index) - P(1, index_min))<=0.001) & ... 
 (abs(PMAX(2, index) - P(2, index_min))<=0.001) & ... 
 (abs(PMAX(3, index) - P(3, index_min))<=0.001) & ... 
 (abs(PMAX(4, index) - P(4, index_min))<=0.001) & ... 
 (abs(PMAX(5, index) - P(5, index_min))<=0.001) & ... 
 (abs(PMAX(6, index) - P(6, index_min))<=0.001)) 

juzJest = 1; 
end 

end     
if juzJest == 0 

index_copy = liczba_MAX; 
for index = osobnik_min+1: liczba_MAX 

for parametr = 1:6 
PMAX(parametr, index_copy) = PMAX(parametr, index_copy-

1); 
end 

RMIN(index_copy) = RMIN(index_copy - 1); 
end 
for parametr = 1:6 

PMAX(parametr, osobnik_min) = P(parametr, index_min);  %tablica 
najlepszych osobników 

end 
RMIN(osobnik_min)=R1(index_min); 
end 

end 
     
%wykres dla najlepszych osobników   
for osobnik=1:liczba_MAX 

[epsS,epsV] = zadD_p_q_NA_GA (PMAX(1,osobnik), PMAX(2,osobnik), 
PMAX(3,osobnik), PMAX(4,osobnik), PMAX(5,osobnik), PMAX(6,osobnik), p, q, epsS1, 
epsV1,e0, p_pc, q_pc, pS, qS); 
figure(osobnik) 
plot(epsSd, epsVd,'r-o',epsS,epsV,'b-o','Markersize',2,'LineWidth',1); 
title('TEST Z DRENAZEM - odpowiedz') 
legend('dane','analityczne',0) 
xlabel('epsS [%]') 
ylabel('epsV [%]') 
grid on   

  end 
  
%wy�wietlenie najlepszych osobników 
disp('najlepsze osobniki PMAX i RMIN:') 
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PMAX 
RMIN 
 
%dodatkowe wykresy 
GEN=[1:liczba_GENE]; 
       
figure(osobnik+1) 
plot(GEN, dopas,'red',GEN,dopas_max,'b','LineWidth',1); 
title('ZBIEZNOSC') 
legend('srednie','maksymalne',0) 
xlabel('generacja') 
ylabel('dopasowanie') 
grid on   
   
figure(osobnik+2) 
plot(p, q,'r-o','Markersize',2,'LineWidth',1); 
title('sciezka') 
xlabel('p [kPa]') 
ylabel('q [kPa]') 
grid on  
       
disp(['Godzina zakonczenia: ', datestr(now,31)]) 
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