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KALIBROWANIE MODELU KONSTYTUTYWNEGO FC+MCC

S treszczen ie . FC +M C C  to prosty m odel stanu krytycznego, m ający w  założeniu 
trafnie przew idyw ać odpow iedź ośrodka gruntow ego na m onotoniczne ścieżki 
obciążenia zarów no przy m ałych, ja k  i dużych deform acjach. W  artykule uw agę 
skupiono na m etodach  kalibrow ania  m odelu, przedstaw iając optym alny sposób doboru 
param etrów . Przeprow adzono także obliczenia prostego fundam entu z zastosow aniem  
zaaw ansow anego program u M ES, przy użyciu  m odelu FC+M CC.

C A L IB R A T IO N  O F  T H E  F C + M C C  C O N S T IT U T IV E  M O D E L

S u m m a ry . FC +M C C  is a sim ple critical state m odel, assum ed as a aptly predictor 
o f  the soil answ er under m onotone stress path for sm all and heavy strains as w ell. The 
paper is focused on the calibration  m ethods, presenting the optim al w ay o f  the 
param eters m atching. C alcu lations o f  the sim ple foundation in the advanced FEM  
softw are using  FC +M C C  m odel w as also executed.

1. Wstęp

K alibrow anie m odelu , a w ięc poszukiw anie optym alnych jeg o  param etrów  w  

zw iązkach naprężenie-odkształcen ie  dla rozw ażanego przypadku, je s t problem em  

niezw ykle złożonym  [2], Poszukiw anie coraz to ściślejszych i bardziej uniw ersalnych 

praw  konsty tu tyw nych skutkuje trendem  w zrostow ym  liczby stałych m ateriałow ych te 

praw a opisujących. N ieste ty  w zrost ten nie je s t  bez znaczenia przy praktycznym  

zastosow aniu  w yrafinow anych  m odeli. Już  liczba kilkunastu param etrów  czyni je  

trudnym i do fizycznej interpretacji, a w ięc sta ją  się tym , czym  w  rzeczyw istości s ą -  

w spółczynnikam i aproksym acji regresji w yników  eksperym entów . Jest to z pew nością 

jeden  z  pow odów  niew ielk iego  w ykorzystania w yrafinow anych m odeli, wobec 

pow szechnego użycia m odeli prostych.
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Z daw ać należy sobie jed n ak  spraw ę z  tego iż m odel p rostszy , k tóry  z  założenia 

ogranicza dokładność przew idyw ań, nie gw arantu je w cale jednoznacznej identyfikacji 

param etrów , te bow iem  tym  bardziej za leżą  od ścieżki obciążenia [4], historii 

naprężenia lub odkształcenia, prędkości obciążania itd., im  m odel je s t  mniej 

adekw atny.

N ow oczesny, dokładny, ale i przy jazny  w  użytkow aniu  m odel konsty tu tyw ny m usi 

w ięc charak teiyzow ać się ja k  najbardziej ścisłym  i un iw ersalnym  przew idyw aniem  

odpow iedzi gruntu na zadaną  ścieżkę obciążenia, p rzy  ogran iczeniu  ilościow ym  oraz 

jakościow ym  param etrów . Pow inien zaw ierać m echanizm y aktualnie p rzy jętych  w  

m echanice g runtów  i potw ierdzonych  eksperym entaln ie  teorii. O graniczenie 

jakościow e należy rozum ieć ja k o  w yelim inow anie param etrów  n iem ających fizycznej 

interpretacji lub m ających tak ą  interpretację, ale trudnych  do w yznaczenia  przy 

aktualnie dostępnych, pow szechnie  stosow anych  m etodach badań gruntu.

Przedstaw iany  m odel FC +M C C , ja k o  hybryda m odelu  stanu kry tycznego  M odified  

C am -C lay oraz m odelu  hiposprężystego  F aheya-C artera  [1], op isu je m ateriał 

dziesięciom a param etram i. S posoby ich w yznaczenia  oraz p rosty  p rzykład  

zastosow ania m odelu  p rzedstaw ione zo stan ą  w  dalszej części.

2. Opis modelu

Prezentow any m odel FC +M C C  je s t  prostym  m odelem  stanu kry tycznego , w 

którym  liczba param etrów  je s t  w iększa n iż  w  m odelu  M C C , lecz dodatkow e param etry  

pochodzące z  m odelu  FC  są  znane, a sam  m odel je s t  pow szechnie  stosow any. N ie  

pow inno być to zatem  jak ąk o lw iek  p rzeszkodą  w  stosow aniu  m odelu  FC +M C C , w 

którym  w yelim inow ano najw iększą  w adę m odelu  M C C , im plikując n a jw iększą  zaletę 

m odelu  FC, tj. zb liżo n ą  do rzeczyw istości p racę w  zakresie  prekonsolidacji.

Rys. 1. Graficzne przedstawienie modelu FC+MCC w przestrzeni p ’-q
Fig. 1. Graphic representation o f  the combined FC+M CC model in the p ’-q space

M odel M C C  opisany je s t  następującym i rów naniam i: 

P raw o w zm ocnien ia  m odelu: Pc = Pc o exp (O
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S tyczny m oduł ściśliw ości:

S tyczny m oduł ścinania: 

gdzie:

p ’ -  efektyw ne naprężenie średnie,

q -  intensyw ność naprężenia,

v -  w spółczynnik  Poissona,

pc0’ -  efektyw ne ciśnienie prekonsolidacji,

Aep -  całkow ita p lastyczna zm iana w skaźnika porow atości,

X -  nachylenie prostej konsolidacji pierw otnej w układzie p-q, 

K -n a c h y le n ie  prostej konsolidacji w tórnej w  układzie p-q.
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N atom iast styczny m oduł ścinania m odelu Faheya-C artera opisuje w  ogólności 

rów nanie h iperboliczne zm odyfikow ane przez autora o odniesienie do stanu 
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gdzie:

p ’ -  efektyw ne naprężenie  średnie,

q0, q, q f -p o c z ą tk o w a , aktualna I graniczna w artość dew iatora naprężenia, 

G , n, pa, f, g -  stałe m ateriałow e.

Połączenie  m odeli sk ładow ych nastąpiło  w  sposób bezkonfliktow y, tj. w obszarze 

prekonsolidacji param etr k  m odelu  M C C  nie je s t stały (jak m a to m iejsce w m odelu 

M C C ), lecz zm ienia się tak, aby obliczony z jeg o  użyciem  m oduł ściśliw ości, a dalej 

m oduł ścinania, odpow iadał tem u, k tóry  w  tych sam ych w arunkach uzyskuje się dla 

m odelu FC.

Param etr k w yznaczany  je s t następująco:

3(l-2^Xl + e0)

K = -

f (  \
0

1
q - q  o

V

1

o

/

2(1 + v )G 'p a
i . >n-1(

1 - / q-q0
U J U/"9oJ /

(5)



346 R. U lin iarz

3. Kalibracja modelu

W  literaturze [2, 3] znaleźć m ożna podział kalibrow ania na  lokalne i globalne. 

K alibrow anie lokalne specyfikuje m odel konsty tu tyw ny na poziom ie izolow anego 

o toczenia punktu w  w arunkach kontro low anych  i jednorodnych  stanów  naprężenia 

o raz  odkształcenia. D ane eksperym entalne pochodzą  tutaj z konw encjonalnych  badań 

tró josiow ych.

W  przypadku kalibrow ania g lobalnego oszacow anie param etrów  lokalnych 

następuje na poziom ie m odelu  fizycznego uk ładu  budow la-grunt lub na poziom ie 

rzeczyw istego  uk ładu  budow la-grunt. B azą  danych w  tak im  przypadku są  w yniki 

badań  polow ych, badań w  kom orze kalibracyjnej oraz w ynik i m onitoringu  obiektu.

Param etry  w spólne m odelu  FC +M C C , takie jak : M , X, k , v , e0, w yznacza się tak 

sam o, ja k  to m a m iejsce w  oryginalnym  m odelu  M odified  C am -C lay. Przy 

kalibrow aniu  lokalnym  m ogą to być proste testy  tró josiow e, takie jak : hydrostatyczne 

ściskanie i odprężanie, standardow e ścinanie „z  drenażem ” , ścinanie „bez drenażu” z 

pom iarem  ciśnienia w ody w  porach, będące narzędziem  do oddzielnej estym acji 

param etrów . D la zapew nienia bardziej adekw atnej ścieżki obciążenia  m o g ą  to  być 

także testy  edom etryczne.

Estym acja param etrów  m odelu  Faheya-C artera  G *, n, f  i g zw iązana je s t  po 

p ierw sze z określeniem  zm ienności m odułu  ścinania  na g łębokości (od naprężenia 

średniego) -  w yznaczenie  param etrów  G* i n. Po drugie natom iast z  w yznaczeniem  

param etrów  f  i g, zw iązanych ze zm iennością  m odułu ścinania  w  zależności od 

odkształcenia postaciow ego Ss-

Param etry Faheya-C artera pow inny być w yznaczane param i, bow iem  ich 

in terpretacja fizyczna skłania ku takiem u w łaśn ie  rozw iązaniu . Param etry  G* i n 

w yznaczyć m ożna z badań tró josiow ych, przy zastosow aniu  elem entów  „bender” . Te 

sam e tró josiow e badania ścinania m ożna w ykorzystać  do estym acji param etrów  f  i g, 

przy zastosow aniu  dokładnych lokalnych czujników  n tikroprzem ieszczeń .

W ynikiem  badań tró josiow ych m usi być w ięc pęk charak terystyk  Gs-Ss dla 

różnych  efektyw nych naprężeń średnich  p ’ oddających  p rzew idyw ane w artości 

naprężeń w podłożu gruntow ym  obciążonym  budow lą.

M odel F aheya-C artera je s t bardzo  elastyczny  i w yznaczen ie  potrzebnych 

param etrów  nie stanow i problem u. W ystarczy dopasow anie  o trzym anych 

eksperym entaln ie  charakterystyk do charak terystyk  uzyskanych dla odpow iednio 

dobranych  param etrów  G*, n, f  i g w  rów naniach  m odelu.
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N ajw iększym  problem em , który dotyczy param etrów  pośrednio, ale o którym  

zapom nieć nie m ożna, je s t odpow iedni dobór reprezentatyw nej dla danego 

zagadnien ia brzegow ego ścieżki naprężenia. A paraty trójosiow e, pozw alające na 

p row adzenie badań dla dow olnej ścieżki, są  rzadkością. D ostępne są  natom iast aparaty 

konw encjonalne, oferujące ścieżki naprężenia „3 do 1” w  przestrzeni p ’-q. Inną, łatw ą 

do uzyskania  śc ieżką  je s t ścieżka K 0 z badań edom etrycznych.

N aprężen ia  poziom e w  gruncie pod fundam entem  zanikają  szybciej na głębokości 

niż naprężenia pionow e, w ięc na stosunkow o niew ielkiej głębokości naprężenia 

dodatkow e a x zb liżają  się do zera. W takim  przypadku m ożna przyjąć, że 

rep rezen ta tyw ną śc ieżką  obciążenia je s t ścieżka ścinania „z drenażem ” „3 do 1” . 

U zasadnien ie takiego w yboru (dla fundam entu kołow ego) je s t następujące:

q = ° . - o r n  ,
-  y  przy aKdod)=0 > — p  = - q  (6)

p  = - [ a : + 2 a r ) 3

W  zagadnien iach  brzegow ych, dotyczących sztyw nych fundam entów  o dużych 

rozm iarach (np. skrzynia lub płyta fundam entow a), śc ieżką  rów nie istotną, a zarazem  

reprezen ta tyw ną dla w arstw y kontaktow ej m asyw u gruntow ego, będzie ścieżka 

edom etryczna. E fek tyw na estym acja param etrów  w  takim  przypadku w iązałaby się z 

oddzielnym  ich w yznaczeniem  dla obydw u ścieżek, a ich zastosow anie w  zagadnieniu 

brzegow ym  zależałoby  od głębokości zalegania rozpatryw anej w arstw y. W  w arstw ie 

kontaktow ej pow inny być zastosow ane param etry w yznaczone dla badań opartych na 

ścieżce edom etrycznej, natom iast w  głębiej zalegających w arstw ach analogicznie, ale 

dla badań z użyciem  ścieżki „3 do 1 ” .

O prócz badań laboratory jnych  w ykorzystane m ogą także być badania „in situ” z 

pom iarem  prędkości propagacji fali sejsm icznej typu SD M T lub SCPTU . W  takim  

przypadku bezpośrednio  następow ałaby estym acja param etrów  określających 

początkow y m oduł ścinania G 0, natom iast pozostałe param etry należałoby w yznaczyć 

m etodą rów noczesnej estym acji. A lternatyw nie m ożliw e je s t połączenie badań 

laboratoryjnych oraz badań „in situ” i w yznaczenie param etrów  dostępnym i środkam i.

W  ostatn im  czasie, ze w zględu na czynniki ekonom iczne oraz czasow e, a także 

coraz w ięk szą  dostępność, obserw uje się coraz szersze zastosow anie now oczesnych 

m etod badań gruntu  „in situ” . P ozw alają  one nie ty lko przeprow adzić w iele badań w 

krótkim  czasie, ale także uzyskuje się ciągły profil podłoża na głębokości. N ie istnieje 

też lub je s t ogran iczony problem  zaburzenia  struktury gruntu. N ależy jednak  zdawać 

sobie spraw ę z w arunków , przy k tórych uzyskiw ane są  wyniki, oraz co nawet 

w ażniejsze, z  istoty w agi i sposobu ich interpretacji. Jako przykład m ożna podać
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badanie CPTU  czy też  ju ż  przytoczone SC PTU . Sam o badanie je s t  n iew iele  w arte bez 

odpow iednio  szerokiej bazy porów naw czej badań  laboratoryjnych. N iem ałą  rolę 

odgryw a tu też dośw iadczenie. D opiero tak ie  „w yposażenie” pozw ala osiągać 

zadow alające i rzeczyw iste  w yniki.

4. Przykład obliczeniowy

Jako p rezentacja m ożliw ości m odelu  FC +M C C , a jed nocześn ie  porów nanie  z 

klasycznym  m odelem  M odified  C am -C lay, p rzedstaw iona zostanie krótka analiza 

num eryczna ław y fundam entow ej zam odelow anej w  płaskim  stan ie  odkształcen ia  w 

program ie M ES Z _S oil.pc  v.7 .xx, do k tórego m odel został za im plem entow any przez 

autora.

Rys. 2. Siatka elementów skończonych zastosowana w analizie
Fig. 2. The FEM mesh applied in the static strip footing -  subsoil analysis

Ł aw a fundam entow a została opisana m odelem  lin iow o -  sprężystym  

o param etrach betonu, natom iast podłoże gruntow e opisane zostało  m odelem  

FC +M C C  jak o  jedn o ro d n e  o następujących param etrach:

T abela  1
Param etry  podłoża gruntow ego d a poszczególnych  m odeli
Param eter Modified Cam-Clay FC+MCC

M 0,9 0,9
X O o C/

ł 0,05
K 0 , 0 1 2 0 , 0 1 2  ( K max)

e0 0 , 8 0 , 8

PcO 50 kPa 50 kPa
O C R 5 ; 21 5 ;  21

V 0,3 0,3
G * - 6000
n - 0,7 ; 0,9
f - 0,94
Z - 0,636
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Param etry podłoża gruntow ego zaczerpnięte zostały z w yników  badań 

tró josiow ych w ysokiej jakości kaolinu  [5] oraz z optym alnego dopasow ania 

charak terystyk  m oduł ścinania-odkształcenie postaciow e [6],

D la porów nania przedstaw iono w yniki dla dw óch różnych stopni prekonsolidacji 

(O C R  = 5 oraz O CR = 21). U zyskane w yniki osiadań globalnych przedstaw ia 

rysunek  3.

Rys. 3. W ykres zależności naprężenie-osiadanie dla lekko oraz silnie prekonsolidowanego podłoża 
gruntowego opisanego modelami MCC oraz FC+MCC 

Fig. 3. Load-settlement characteristics for a lightly and a heavily overconsolidated subsoil described 
by the MCC and FC+MCC models

O trzym ane w yniki po tw ierdzają  od daw na obserw ow aną, k luczow ą rolę 

prekonsolidacji w  sztyw ności o raz nośności podłoża gruntow ego. Także pod tym 

w zględem  w idoczna je s t różnica pom iędzy m odelam i M CC i FC +M C C . W ynika ona 

przede w szystk im  z u jęcia  nielin iow ości w  zakresie m ałych odkształceń w  m odelu 

FC +M C C , przy  jeg o  braku w  klasycznym  M CC. W yraźniej obrazuje to rysunek 4.

Rys. 4. Porównanie charakterystyk odkształcenie postaciowe-sieczny moduł ścinania dla modeli 
FC+M CC oraz MCC w punkcie środkowym elem entu 251 

Fig. 4. Comparison o f  deviatoric strain-secant shear modulus characteristics for FC+MCC and MCC 
in the centre o f  the elem ent 251

o
0.001% 0,010% 0 .100%

£,/%
1.000% 10.000%
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5. Podsumowanie

P rzedstaw iony  m odel FC +M C C  je s t krokiem  naprzód w  stosunku do k lasycznego 

M CC, uw zględniając o d k iy tą  przed około dw om a dekadam i oraz po tw ierdzoną 

eksperym entalnie n ielin iow ość w  zakresie m ałych deform acji. Jest p rzy  tym  m odelem  

prostym  i nie w prow adza w ielu  dodatkow ych param etrów . N atom iast te, które 

w prow adza, nie są  trudne do w yznaczenia  i w ym agają  jed y n ie  k ilku  testów  

tró josiow ych lub badań „in situ” z pom iarem  prędkości propagacji fali sejsm icznej.

M odel je s t nadal w e w czesnym  stadium  rozw oju  i w ym aga pew nych popraw ek 

oraz zastosow ania  w  różnych zagadnien iach  brzegow ych, rokuje jed n ak że  duże 

nadzieje na dokładniejszy  i bardziej adekw atny  opis „ trudnego” m ateriału , jak im  je s t 

grunt.
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