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PROBLEM MODUtU ODKSZTALCENIA W MECHANICE GRUNTOW

Streszczenie. Bezkrytyczne stosowanie prawa Hooke"a Jest czesto
przyczyne nierealistycznej prognozy deformacji gruntéw pod obcieze-
niem. Wprowadzanie réznych modeli nieliniowych implikuje wuog6lnie-
nia modutu odksztakcenia i koniecznos¢ ich specyfikacji. Przyblizo-
na analiza liniowo-sprezysta wymaga wyznaczenia modudu z respekto-
waniem realnych historii naprezenia. Problemami tymi zajmuje sie
przedstawiona praca.

1. ROZWAZANIA WSTEPNE

Modu4 Younga E, wystepujacy w obliczeniach deformacji konstrukcj i, trak-
towany Jest zwykle Jako stata okreslajeca odksztatcalno$¢ uzytego do bu-
dowy materiatu. Czesto umyka uwadze fakt, ze nie Jest to w istocie cha-
rakterystyka samego materiatu, lecz parametr liczbowy, identyfikujecy je-
go liniowo sprezysty, izotropowy, a wiec najprostszy model konstytutywny,
Swiadomo$¢é ta staje sie niezbedna w przypadku gruntéw, ktére ze wzgledu
na swe cechy strukturalne (porowatos$¢, tréjfazowosé, brak silniejszych
wiezi) zasadniczo odbiegaje od metali, tworzyw sztucznych, a nawet beto-
nu. W skali makroskopowej odmienno$¢ ta manifestuje sie wystepowaniem de-
formacji niesprezystych juz przy bardzo matych obciezeniach (ze wszystki-
mi konsekwencjami tego zjawiska), a takze zaleznos$ci? odksztatcen od dy-
sypacji cisnienia wody w porach itp. Typowe tréjosiowe charakterystyki”na-
prezenie - odksztatcenie™ (rys. 1) wykazuje silne nieliniowo$s¢ i zalez-
no$¢ od mniejszego naprezenia gtdéwnego, a takze inne niesprezyste reakcje
gruntu na odciezanie i powtdrne obciezanie.

Postepujec tak jak w przypadku innych materiatéw, trzeba by zdefinio-

wa¢ modut jako nachylenie stycznej do charakterystyki "q - Sj", odpowie-
dajecej 6j = const, w punkcie (q. fij) « (0,0), czyli EQ il g/£J, przy

- 0 (rys. la). Wobec czes$ciowej nieodwracalnosci jest on okre-
Slany mianem modutu odksztatcania (zamiast '"sprezystosci') i oznaczany

symbolem Eq.

tatwo zauwazy¢, ze tak okreslony parametr umozliwia realistyczne pro-
gnoze tylko matych deformacji gruntu, towarzyszecych naprezeniom $cinaje-
cym, bardzo niewielkim w pordéwnaniu z naprezeniem granicznym, a przy tym
nie jest state, zalezy bowiem wydatnie od Wsp6tczesne badania doswiad-
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Rys. 1. Tr6joslowe charakterystyki "naprezenle-odksztakcenie™ dla gruntu
a) krzywe "q - Bj™'. b) schemat obcigzen, c) schemat odksztatcen

czalne pokazuje, ze modut Eq Jest zalezny takze od stopnia prekonsolida-

cji, czyli od historii obcigzenia gruntu w przesztosci, jak roéwniez od

Sciezki w przestrzeni naprezen, po ktérej przebiega obcigzenie danego punk-
tu podtoza gruntowego budowle, w trakcie Jej wznoszenia i eksploatacji

(por. np. [i]1, [2]1. [3]1. [4])- Doda¢ do tego nalezy zmienno$¢ w czasie,

zwigzane z procesami konsolidacji i petzania.

W Swietle przytoczonych faktow fizycznych bezkrytyczne stosowanie do
gruntéw modelu liniowo sprezystego moze prowadzi¢ do istotnych, niekiedy
drastycznych, odchylen obliczonych wartosci ich deformacji od wynikéw po-
miaréw. Niestosowne wydaje sie zwkaszcza prognozowanie na podstawie Sred-
nich wartosci modutéw odksztakcenia, wyznaczonych dla poszczeg6lnych
warstw podtoza, zgodnie z podane poprzednio definicje. Konieczne se nowe
podejscia uogo6lniajgce pojecie modutu, a przynajmniej zblizajace Jego o-
kreslanle do realnych warunkéw naprezeniowych w pod4ozu.

2. MODUL ODKSZTALCENIA W NIELINIOWYCH MODELACH GRUNTU

Najwhasciwszg drogg do realistycznego przewidywania wartosci odksztat-
cen gruntéw, a co za tym idzie - osiadan podfoza budowli. Jest stosowanie
bardziej wyrafinowanych modeli konstytutywnych niz wspomniany izotropowy
osrodek liniowo sprezysty. Maja one ujmowaé obok nieliniowosci fizycznej,
takze inne, wymienione wyzej, cechy mechaniczne gruntow.

Do najprostszych zaliczajg sie modele deformacyjne rozwijane w ramach
teorii Iliuszyna-Nadaia-Hencky®ego, ktére dostarczajg zwigzkéw fizycznych
o strukturze prawa Hooke"a dla osrodkéw izotropowych:

fijl - £~ “AkkAjIjT (%1 < 1,2,3) 0

gdzie jest delta Kroneckera, a 67~ » 6™ * 622 *6j3 oznacza pierw-
szy niezmiennik tensora naprezenia. Innowacja w stosunku do prawa Hooke"a
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tkwi w definicji modutu odksztatcenia i wspétczynnika Poissona, bedacych
tu funkcjami materiatowymi. Interesujacy nas modut odksztakcenia jest w
tym przypadku okreslony jako tzw. modu% sieczny:

(2)

63 « const

czyli nachylenie dowolnej siecznej charakterystyki “q - fij” dla dowolne-
go £3 = const (rys. 2a).

Rys. 2. Moduty odksztatcenia w modelach nieliniowo sprezystych
a) modut sieczny EQS. b) modut styczny Eot

Przyktadem deformacyjnego modelu gruntu jest hiperboliczny model Kond-
nera [5], w ktérym modut sieczny opisany jest wyrazeniem:

A

Zalezno$¢ modudu poczatkowego Eql od 63 opisana zostata przez Danbu,
a zwigzek miedzy 63 a granicznym oporem $cinania moze by¢ okreslony
za pomocg warunku Coulomba-Mohra. jest stalg materiatowg modelu, po-
dobnie jak <«© . Model hiperboliczny umozliwia poprawng ocene ostatecznych
matych deformacji luznych piaskéw oraz glin normalnie skonsolidowanych lub
stabo przekonsolidowanych, w przypadku monotonicznego obcigzenia prostego.
Dla uwzglednienia wptywu Sciezek naprezenia konieczna jest przyrostowa
analiza deformacji gruntu, wymagajaca przyrostowych zwigzkéw "naprezenie-
-odksztatcenie”. Najwygodniejsze sa odpowiedniki roéwnan (I):

d6j: = §- I\l + -0d6j! - wi6j: <tokkj. (,1=1,2,3) (O]
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reprezentujace lzotropowe modele hiposprezyste. W odréznieniu od (2) mo-
dut odksztakcenia Jest w tym przypadku zdefiniowany Jako tzw modut stycz-
n*r

®

czyli nachylenie dowolnej stycznej do charakterystyki "q - £1'" dla dowol-
nego 6j = const (rys. 2b).

Przyktadem tego rodzaju modelu jest dobrze znane rozwiniecie propozy-
cji Kondnera, podane przez Duncana i Changa [¢]. Wprowadzajgc wspomniane
zaleznosci Oanbu i Coulomba-Mohra uzyskali oni dla modudu stycznego wyra-
zenie :

RF(I - sin $)
Eo " Eot(p63) = Kpa(?}) 1 * 2(6jSin$ + c co8$)" (6)

gdzie K, n, Rf, $, c se statymi materiatowymi [6], [4], a Pa ” cis$nie-
niem jednostkowym. Model Duncana-Changa umozliwia poprawne proghoze osta-
tecznych matych odksztatcen piaskéw luznych oraz glin normalnie skonsoli-
dowanych lub st#abo przekonsolidowanych, Jesli obciezenie(w ogélnosci zto-
zone) jest dostatecznie odlegte od granicznego, a proces nie ma charakte-
ru cyklicznego.

Kiedy obciezenie zmienia sie w szerszych granicach, lepiej stosowac
przyrostowe modele sprezysto-plastyczne ze wzmocnieniem izotropowym bedz
kinematycznym [7] (to ostatnie w przypadku silnej prekonsolidacji gruntu,
a takze dla obciezen cyklicznych). JesSli chce sie uwzglednic narastanie
odksztatcen w po6znym stadium procesu, nalezy wprowadzi¢ odpowiadajece mo-
dele sprezysto-lepkoplastyczne £ A . Aby obliczy¢ odksztatcenia poczetko-
*e, trzeba ponadto uwzgledni¢ redukcje naprezenia onieznane nadwyzke cis-
enia wody w porach i skorzysta¢ z dodatkowego warunku braku jej Ffiltra-
i. Wreszcie analiza wczesnego stadium deformacji wymaga rozbudowy wy-
mienionych wyzej modeli do o$rodkéw dwu- lub tréjfazowych i stosowania
teorii konsolidacji. We wszystkich tych rozwiezaniach pojecie modutu od-
ksztatcenia traci Jednoznaczno$¢. Z jednej strony specyfikuje sie modut
Younga E (w ogélnosci styczny). ktéry ma identyfikowaé tylko sprezysty
sktadnik przyrostu odksztakcenia, opisany réwnaniami typu (4). z
drugiej , wprowadza sie tzw. styczny modut sprezysto-plastyczny Eep Méwiec
Scislej, w zwiezku z anizotropie wtérne formuje sie macierz Dep okresla-
Jece zalezno$¢ miedzy przyrostami naprezenia d6 i odksztaktcenia d6(djf =
* dfe + dEp”), ktora zawiera styczne moduty sprezysto plastyczne. Wyra-
zenia opisujece elementy Dep se skomplikowane. Wyznacza sie Je z reguty
jako produkt pewnych operacji macierzowych (por. np. []).
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3. MODUt ODKSZTALCENIA W PRZYPADKU LINEARYZACDI
ZWIAZKOW "NAPREZENIE - ODKSZTALCENIE"

Stosowanie coraz bardziej z4ozonych modeli konstytutywnych zwieksza a-
dekwatnos¢ obliczeniowych prognoz deformacji obciezonego masywu gruntowe-
go dla szerokiej klasy warunkéw poczetkowo-brzegowych. Odejscie od modelu
liniowo sprezystego oznacza jednak potrzebe estymacji wiekszej liczby
statych materiatowych, a co nie mniej wazne - konieczno$¢ indywidualnej a-
nalizy numerycznej kazdego zadania geomechaniki z zastosowaniem iteracyj-
nych albo przyrostowo-iteracyjnych procedur MES lub MEB. W przypadku ty-
powych zagadnien fundamentowania traci sie mozliwo$¢ prognozy osiadan
przy uzyciu prostych rozwiezan parametrycznych dla po6dprzestrzeni lub war-
stwy, a wiec nomograméw (tablic) odpowiadajecych roéznym wymiarom i ksztat-
tom podstaw fundamentéw oraz intensywnos$ciom obciezenia.

W tej sytuacji préby linearyzacji zwiezkow "6- fi" dla gruntéw, w od-
niesieniu do matych deformacji wystepujacych w podtozu poprawnie zapro-
jektowanych fundamentéw budowli, mozna uznaé za usprawiedliwione. Modu4
odksztakcenia powinien by¢ jednak wyznaczony w takim przypadku,w punktach
podtoza, w ktérych zlokalizowane sg badania odksztatcalnos$ci gruntu. Jako
przyblizona wartos¢ skomplikowanej funkcji historii naprezenia w tych
punktach, od najdalszej przesztosci, az po zakonczenie obciagzania budowlg
(por. p. 1).

To alternatywne dla tworzenia wyrafinowanych modeli konstytutywnych po-
dejscie jest dynamicznie rozwijane od lat kilkunastu w USA, Australii,Ja-
ponii i w krajach Europy Zachodniej [1], [2], [3]- Dego istotg Jest wyma-
ganie, by w testach doswiadczalnych prowadzacych do wyznaczenia modudu by-
4y mozliwie wiernie odtworzone:

1° konsolidacja pierwotna, wywotana w interesujacych punktach przez czyn-
niki geologiczne w przesztosci,

2° $ciezki naprezen wywotanych przez nacisk budowla w tych punktach,

3° warunki konsolidacji i predkos¢ obcigzania.

Pierwsze z wymagan spednione Jest w sposéb naturalny w badaniach in
situ, zwhaszcza w testach presjometrem typu “self-boring”, w ktdrych nie
dochodzi do odprezenia gruntu. W przypadku badan laboratoryjnych (w apa-
racie trojosiowego $ciskania lub w edometrze) konieczna jest, wobec cat-
kowitego odprezenia probek, ich wstepna rekonsolidacja obcigzeniami typu
KO . wystepujacymi w danych miejscach podtoza przed pobraniem gruntéw do
cylindra NNS [i], [3]-

Znacznie trudniejsze jest spednienie drugiego wymagania. Przede wszy-
stkim doktadne wyznaczenie $ciezek naprezen w poddozu budowli wymagatoby
analizy numerycznej z zastosowaniem ztozonego modelu nieliniowego.Aktual-
nie okresla sie je Jako Sciezki proste wychodzgc ze znanych rozktadoéw przy-
rostéw naprezen gkéwnych A6 j.A62°<*0)3 wywotanych w klasycznej pétprze-
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strzeni lub warstwie przez obciezenie fundamentami budowli. Motywuje sie
to uproszczenie nieznacznym wpdywem niespreZystosci na rozkiad napreze-
nia, gdy dystans do stanu granicznego Jest odpowiednio duzy. Dokonujec w
danym badaniu pomiaru Af”~ i A£3< odpowiadaj ecych $ciezce (A6j.AS 2>
A 63) mozna wyznaczy¢ modut ze wzoru:

f (n6. -BAb ) (a6, +A0,) 1
Eo “T el JAOL " -0AQ) + 11 - GjiAG+AG3 ] t7)

gdzie ® «AC¢j/Aij.

Nawet ta "wyprostowana" $ciezka moze by¢ $cisle zrealizowana tylko w apa-
racie tzw. prawdziwego tréjosiowego S$Sciskania. Zadowalajece przyblizenie,
zwktaszcza w przypadku fundamentéw o ksztatcie zblizonym do kwadratu, moz-
na uzyska¢ w konwencjonalnych badaniach trdéjosiowych. Przy zatozeniu
A62 «A6J» q mA6J “Ab6jJ otrzymuje sie:

Eo “A” J1 * 2(1 -0 )&3 -0Aq F* ®)

Sciezki naprezenia mozliwe do zrealizowania w edometrze, a takze w bada-
niach presjometrycznych i podczas proébnych obcieze6 stemplem wyraznie od-
biegaje od drég wystepujecych w podtozu fundamentédw. Dlatego przyjmowanie
modudu odksztakcenia obliczonego na podstawie pomiaru parametroéw "robo-
czych™, takich Jak edometryczny modut Scisliwosci, modut presjometryczny,
czy nawet modut probnego obciezenia, moze prowadzi¢ do mniej lub bardziej
istotnych odchylen prognozowanych osiadan od wynikéw pomiaru. Najlepsze
rezultaty oslega sie w badaniach trdjosiowych. Pewne problemy pozostaje
oczywidcie Jeszcze do rozwiezania, choéby wspomniana sprawa warunkéw kon-
solidacji i predkosci obciezenia.
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nPOEJIEMA MO/iyjK ABtOPMAUHH B MEXAHUKE TPyHTOB

PesBme

HeicpHiwiecKkHe npHMeHeHHe aaKOHa Tyna HBjiaeica nacio npHmmoa HepeajiH-
OTHiecKoro nporH03a Ae$opMauaH rpymoB npa HarpysceHHH. OcymeCTBjieHue pasHO-
o0pasHtoc HeaaHedHHx MOflejieii BjieaeT 3a codod oSodmeHHH noHATaa MOAyjia AeOop-
Mauaa a HeoSxoAaMooib ero cnena$apoBaHaa. llpKOJiHiceHHiiii jiaaeHHoynpyraa aHa-
jia3 Tpedyei onpeAejieHaa Moaylia ¢ yaeiou AeftciBHTejibHHx aoTopaB HanpaKeaaa.
llpeAOTaBaeHaa CTatsa 3aHHMaeTca sthmh npodacuaua.

THE DEFORMATION MODULUS PROBLEM IN SOIL MECHANICS

Summary

Uncritical application of the Hooke"s law is often a cause of unreali-
stic predictions of soil deformations under loading. Introduction of va-
rious nonlinear constitutive models implies deformation modulus generali-
zations and their specification necessity. The modulus evaluation with ac-
counting for real stress histories is required when using the approximate
linear elastic approach. The paper deals with those problems.



