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ZASTOSOWANIE ANALIZY WSTECZNEJ DO WYZNACZENIA
PARAMETROW GRUNTU NIESPOISTEGO NA PODSTAWIE
WYNIKOW BADAN MODELOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki obliczeA numerycznych, bedacych
symulacjami badan modelowych nosnosci jednorodnego, niespoistego podtoza gruntowego,
ograniczonego warstwg sztywnga, przeprowadzonych w ptaskim stanie odksztatcenia osrodka
gruntowego.  Opisano zastosowang w obliczeniach procedure poszukiwania wartosci
parametréw wytrzymatosciowych gruntu na podstawie analizy krzywej obcigzenie-osiadanie,
uzyskanej z badan modelowych. W obliczeniach zastosowano program komputerowy oparty
na metodzie elementéw skonczonych. W artykule przedstawiono kilka przyktadow
uzyskanych wynikow.

APPLICATION OF BACK ANALYSIS FOR DETERMINATION OF
NONCOHESIVE SOIL'S PARAMETERS BASED ON THE MODEL TESTS’
RESULTS

Summary. This paper presents the results of numerical calculations, which are the
simulations of model tests of bearing capacity of homogeneous, noncohesive soil limited by
rigid layer with regard to two-dimensional aspect of this phenomenon. A procedure of
determination of the soil's strength parameters based on a load-settlement curve obtained from
model tests are described. In calculations a computer program based on finite element method
was applied in calculations. Some examples of obtained results are presented in the paper.
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1. Wprowadzenie

Podstawowym zagadnieniem dziedziny geotechniki jest okreslanie fizyko-mechanicznych,
a szczego6lnie wytrzymatosSciowych, parametrow materiatéw, z jakich zbudowane jest podtoze
gruntowe. Analiza wsteczna jest czesto jedng z najdoktadniejszych metod wyznaczania
wartosci cech wytrzymatosciowych, gdy znane sa wyniki badan i obserwacji terenowych.
Metoda ta, a raczej grupa tych metod, to bardzo skomplikowane i pracochtonne procedury
numeryczne, stad powszechny wzrost zainteresowania nimi w dobie szybkiego rozwoju
powszechnej komputeryzacji. Uogélniajac, metoda polega na dobieraniu (szukaniu wg
ustalonego algorytmu) takich wartoSci parametréw materiatowych, aby obliczenia (z
wykorzystaniem np. metody elementéw skoiczonych, metody elementow brzegowych,
metody réznic skoriczonych, z zaimplementowanymi prawami konstytutywnymi opisujacymi
zaleznos$ci naprezenie-odksztatcenie, odpowiadajgce zachowaniu sie danego materiatu pod
obcigzeniem), daty w wyniku takie warto$ci osiadan, ugie¢ czy nosnosci, jakie sg
obserwowane na istniejgcych obiektach w skali naturalnej badZz w laboratorium, w skali
modelowej. Kryterium zbieznosci w algorytmach poszukiwawczych opisuje zatozona
(przyjeta) funkcja celu. Minimalizacja wartosci tej funkcji jest podstawowym zadaniem
algorytmu poszukiwawczego. W wiekszosci wypadkéw funkcjg ta jest suma najmniejszych
kwadratow roznic pomiedzy wartosciami obserwowanymi w doswiadczeniu a wynikami
obliczen. Stosowane przez badaczy podejscia do tego zagadnienia mozemy podzieli¢ na dwie
kategorie: probabilistyczng i deterministyczng. Z probabilistycznego punktu widzenia w
algorytmach poszukiwawczych w prosty sposob mozemy uwzgledni¢ struktury bledow
pomiarowych (nieuniknionych podczas prac terenowych, wynikajacych chociazby z
doktadnosci sprzetu pomiarowego), czy wykorzysta¢ informacje "a priori”, znane wcze$niej
zaleznosci lub przewidywane parametry opisujagce materiat lub zjawisko.  Jedng z
probabilistycznych definicji zaleznosci pomiedzy wynikami obserwacji i obliczen jest metoda
Bayesa, ktéra zaktada, ze nieznany parametr jest rozwazany jako zbidr przypadkowych
wartosci, a optymalna-szukang warto$¢ tego parametru uzyskuje sie szukajgc ekstremalnej i
jednoczesnie globalnej (tzn. obowigzujacej w catym zakresie poszukiwan) wartosci
wyrazenia, stanowigcego zatozong funkcje celu.

W niniejszym artykule przedstawiono prébe uzyskania wartosci trzech parametrow
materiatowych: siecznego modutu odksztatcenia, kata tarcia wewnetrznego i kata dylatancji

na podstawie wynikéw wiasnych badan modelowych. Biorac pod uwage istniejace tendencje
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do wykorzystywania w praktyce inzynierskiej szeroko pojetych metod komputerowych oraz
to, ze zagadnienie oddziatywania fundamentu bezposredniego na podioze gruntowe stanowi
wieloletni temat badawczy realizowany przez autordw (grant KBN nr 772089203 i
8T07E01920), powstata idea uzupetnienia istniejgcego stanu wiedzy o wyniki badan
modelowych oraz analiz numerycznych nosnosci i odksztatcalnosci podtoza gruntowego,

ograniczonego warstwa sztywng.

2. Opis metody obliczen

Symulacje numeryczne objety wszystkie przeprowadzone badania modelowe nos$nosci
jednorodnego podfoza gruntowego, ograniczonego sztywng warstwa nieodksztatcalng,
obcigzonego modelem fundamentu bezposredniego o szerokosci B=20 cm w nastepujacych
wariantach:

- dwa rodzaje gruntéw niespoistych: piasek drobny "Lubiatowo" i piasek gruby "Rybaki 11",
- fundament powierzchniowy i zagtebiony (D = 0,25B).

Opis badan modelowych zawarto w artykutach Bartoszewicza i Srokosza [2,4],
Obliczenia wykonano uwzgledniajac dwa skrajne warianty warunkéw w kontakcie pomiedzy
modelem fundamentu a powierzchnig zasypu: kontakt idealnie gtadki (p=0) oraz kontakt
szorstki (pi=tgO). W obliczeniach zastosowano program PLAXIS 6.3 Pro, udostepniony w
ramach wspotpracy naukowej z Laboratoire Sols, Solides, Structures, w Grenaoble.
Odksztatcalny o$rodek gruntowy zdyskretyzowano pietnastoweztowymi trojkatnymi
elementami, prowadzac obliczenia z wykorzystaniem liniowo-sprezysto-idealnie-plastycznego
prawa konstytutywnego z kryterium Coulomba-Mohra. Zdefiniowano nastepujace funkcje

celu:

F = 0)

2

gdzie:  fe(Q,s) - funkcja opisujagca zalezno$¢ osiadania od obcigzenia dla wartosci
pomierzonych,

fO(Q,s) - funkcja opisujgca zalezno$¢ osiadania od obcigzenia dla wartosci

obliczonych,
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s' - pomierzona warto$¢ osiadania odpowiadajaca obcigzeniu i

sj - obliczona warto$¢ osiadania odpowiadajgca obciazeniu i.
Minimalizacje funkcji celu przeprowadzono metoda gradientowa, w ktdrej kolejne

przyblizenia wartosci ze zbioru poszukiwanych parametréw uzyskujemy przez wyznaczenie
takich przyrostdw zmiennych, aby okreslony przez nich kierunek opisywat najszybszg zmiane
wartosci funkcji celu.  Przykladowy wektor jednostkowy mozemy przedstawi¢ za A.

Strzatkowskim [6]:

= \ i=l.m (3)

X - zbior poszukiwanych parametrow,

lub stosujac nastepujace zaleznosci [1]:

_9F(x)  dF(E,v,<&"Y) dF(E.v,<b,'V) dF(E,v,<!>¥) 5F(E,v,«D,P)

VRO=" dE dv a0 dy @)
X ([i#) = x (i)- 6VF(x(i)) (5)
Q(5) = F(X()-5VF(x()) 86 (0,A), A0 ©)

gdzie: 5 - wspdtczynnik kroku,

Q(8) - funkcja opisujaca zmiany wartosci funkcji celu w danym kierunku z krokiem

6.

W obliczeniach wykorzystuje sie liniowe przyblizenie funkcji Q(8):

F(xt)- SVFOD=Fx0)-8" ) VExO=F(x) - 8w (x®2 (@)
X )

Szczegoly implementacji numerycznej powyzszej metody czytelnik moze znalezé w pracy [1],

W celu okreslenia gradientu kazdy etap obliczen rozpoczynat sie od wyznaczenia
inkrementéw warto$ci parametréw wyznaczajagcych kierunek poszukiwania optymalnego
rozwigzania (rys.l). Proces, nazwany "prébkowaniem", polegat na wyznaczeniu wrazliwosci
funkcji celu na niewielkg zmiane jednego z parametréw, bedgcego elementem zbioru

poszukiwanych wartosci.
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Rys.l. Schemat "prébkowania™ do wyznaczenia gradientu funkcji celu
Fig.l. Scheme of ,,sampling” for determination of objective function’s gradient

Wszystkie procesy poszukiwawcze nadzorowane byty przez program IAPAP [5] z
graficzng wizualizacjg wynikéw, obstugiwang przez program IAPAP Graph [5], Dzieki
petnej automatyzacji proceséw wykonano kilkanascie tysiecy krokéw obliczen, uzyskujac ok.
40 zbiordw poszukiwanych wartosci  parametréw, odpowiadajacych  wszystkim

przeprowadzonym badaniom modelowym.

3. Wyniki obliczen

Zatozone Kkryterium zakonczenia iteracyjnego procesu poszukiwania optymalnego
rozwiazania czesto stawiato zbyt ostre wymagania algorytmowi liczagcemu. Wiele wynikow,
sposréd szerokiego spektrum krzywych uzyskanych z doswiadczen, nie mogto by¢
powtérzonych droga symulacji w obliczeniach numerycznych; minimalizacja zawodzita przez
brak mozliwosci dopasowania krzywych obliczeniowych i doswiadczalnych (rys.2a,c)
sprawiajac ktopoty algorytmowi optymalizujgcemu, uniemozliwiajac uzyskanie zbieznosci w
procesie minimalizacji. Mimo to ponad potowe wynikéw badan modelowych udato sie
powtérzy¢é w obliczeniach (rys.2b), uzyskujac bardzo niskie koncowe wartosci funkcji celu

(Fcai= 0,008 «F crit=0,05).
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c
) Rys. 2. Koncowe wyniki obliczen; a) stabe dopasowanie, b) dobre dopasowanie, c) trudnosci z
uzyskaniem zbieznosci procesu iteracyjnego
Fig.2. Final results of calculations; a) weak fitting, b) good fitting, c) difficulties with obtaining
convergence in iteration process

Uzyskane wartosci parametrow materiatowych pokryty szeroki zakres wartosci
liczbowych. Na rys. 3 przedstawiono uzyskane wyniki dla siecznego modutu EXi kata tarcia
wewnetrznego % (wyniki spetniajace kryterium Fai<FGif- Jak mozna zauwazy¢, najwieksze
rozrzuty uzyskanych warto$ci obserwuje sie dla doswiadczen z warstwa sztywna na
glebokosci wzglednej H<1B i H>2B. W zakresie He<IB;2B> wyniki przedstawiajg

zadowalajaca zbieznos¢.



Zastosowanie analizy wstecznej do wyznaczania.. 47

Rys. 3. Wartosci modutu odksztatcenia i kata tarcia wewnetrznego odpowiadajace réznym
migzszosciom podioza
Fig.3. Values of strain modulus and internal friction angle for different thickness of subsoil

4. Whnioski

Przedstawiona metoda wyznaczania nieznanych wartosci parametrow mechanicznych
materialu podtoza gruntowego stanowi pierwszy krok autoréw w tworzeniu systemu
algorytmow poszukujacych, opartych na wykorzystaniu gotowych aplikacji komputerowych
bazujacych na metodzie elementdw skonczonych. Gradientowa minimalizacja zatozonych
funkcji celu nie pozwala na odnalezienie rozwigzania optymalnego, waznego w catym
dopuszczalnym zakresie mozliwosci. Odszukane rozwigzanie lokalne - zalezne od punktu
startowego - nie moze by¢ przyjmowane jako satysfakcjonujace. Rozwigzaniem tej kwestii sg
metody oparte na np. algorytmach genetycznych, ktdre przeszukujg caty interesujacy badacza
obszar rozwigzan, okupione jest to jednak znacznie wiekszym naktadem obliczen. W
Katedrze Geotechniki UWM w Olsztynie powstato juz kilka implementacji algorytméw
genetycznych, ktére sg stosowane aktualnie do interpretacji wynikéw sondowan statycznych

CPTU w gruntach organicznych.
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Abstract

The authors of the presented paper intend to describe a problem of determination of some
parameters for noncohesive soil, taking into consideration the results of numerical simulations
of model tests of bearing capacity of homogeneous subsoil limited by rigid layer with regard
to two-dimensional aspect of this phenomenon. A simple description of an example
procedure of determination of the soil's strength parameters based on a load-settlement curve
obtained from model tests is presented. In calculations a computer programs were applied :
PLAXIS based on finite element method and IAPAP master governing application (a gradient
method of minimisation of the objective function). Some examples of obtained results are
presented in the paper taking into consideration the influence of the relative position of rigid

layer.



