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IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA MODELI GRUNTOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb okreslania parametréow przyjetego
modelu gruntu, na podstawie wynikéw prébnego obcigzenia gruntu fundamentem
(symulujgcego konkretne zadanie geotechniczne). Parametry te wyrazajg obiektywng
odpowiedz gruntu (nie sg obcigzone systematycznymi niepewnos$ciami pomiarowymi),
wiasciwg dla rozwazanego zadania. Warunkiem jest tu uzycie komputera i programu
majgcego aplikacje danego modelu gruntu.

PARAMETRIC IDENTIFICATION OF SOILS MODELS

Summary. In the paper the method of parameters estimation of the soil model on the basis
of trial tests is presented. The trial tests are carried out for the foundation which simulate the
specific geotechnical task. These parameters give the answer for the soil behaviour. They are
not under the uncertain measurements. Using the computer with the application of the
selected soil model is the condition for the parametric identification.

1. Wprowadzenie

Projektowanie geotechniczne wymaga przyjecia modelu gruntu, a nastepnie okreslenia
jego parametrow (Gryczmanski, 2005). Dgzno$¢ do uzyskania doktadniejszego opisu gruntu
prowadzi do nowych, bardziej ztozonych, jego modeli. Jednakze nawet najbardziej
wyrafinowany model moze okaza¢ sie mato przydatny, o ile jego parametry nie bedg
odzwierciedlaty natury modelowanego gruntu. Tak wiec warto$ci parametrow
geotechnicznych (parametrow modelu) przyjmowanych do projektowania geotechnicznego
nabierajg istotnego znaczenia.

W najczestszym uzyciu jest model sprezysto-idealne plastyczny z warunkiem
plastycznosci Coulomba-Mohra (zwykle skrétowo nazywany modelem Coulomba-Mohra).
Jest to do$¢ prosty model, ktérego parametry nie tylko sa ,tatwo” wyobrazalne przez

projektanta, ale jest on z nimi dobrze ,,oswojony”. Kat tarcia wewnetrznego i spdjnos¢ c sg
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parametrami oporu gruntu na $cinanie. Wyznaczamy je w aparacie bezposredniego $cinania
lub w aparacie tréjosiowego S$ciskania. Oba aparaty stanowia podstawowe wyposazenie
standardowych laboratoriow geotechnicznych. Pozostate dwa parametry modelu, modut
odksztatcenia EO i wspdtczynnik Poissona v, sg parametrami odksztatcenia gruntu.
W zastosowaniach praktycznych, z powodu trudnosci okre$lenia wspoétczynnika Poissona
(rozszerzalnosci bocznej), postugujemy sie edometrycznym modutem odksztatcenia MO, ktdry

zwigzany jest z modutem odksztatcenia EQi wspdtczynnikiem Poissona v nastepujaca relacja:

Eo=5Mo, (D
gdzie
(I+vXI~2v)
(1-v) )
@)

Edometryczny modut odksztatcenia gruntu wyznaczamy w edometrze. Na przykladzie
tego parametru warto zwrdci¢ uwage na relacje miedzy warunkami badan a warunkami pracy
osrodka gruntowego. Ot6z, w edometrze mamy tréjosiowy stan naprezenia ijednoosiowy stan
odksztatcenia. Tymczasem grunt w podtozu fundamentu poddany jest tréjosiowemu stanowi
naprezenia i podlega tréjosiowemu stanowi odksztatcenia. W efekcie, edometryczny modut
odksztatcenia gruntu jest zdeformowanym modutem odksztatcenia. Deformacje powoduje
btad systematyczny, wynikajgcy z warunkéw badan, ktdre nie sg adekwatne do rzeczywistej
pracy gruntu obcigzonego fundamentem.

Notabene kazde badanie laboratoryjne obarczone jest btedem systematycznym, bowiem
zaden aparat nie jest w stanie wiernie odzwierciedli¢ rzeczywistych warunkéw pracy gruntu
w podtozu, og6lnie rozumianego fundamentu.

Z rzeczywistymi warunkami pracy gruntu mamy do czynienia tylko w przypadku
rzeczywistych fundamentéw. Poniewaz realizacja badan w skali 1.1 nie jest mozliwa,
zardbwno ze wzgleddw technicznych, jak i ekonomicznych, staramy sie tak zmniejszy¢
fundament, aby zachowa¢ duzg skale badan. W ten sposéb dochodzimy do badan, zwanych

prébnymi obciazeniami.

2. Proébne obcigzenia gruntu

Zachowanie gruntu (odpowiedz na obcigzenie fundamentem) zalezy od $ciezki obcigzenia.
W badaniach prébnego obcigzenia dos$¢ tatwo mozna zrealizowaé witasciwa Sciezke

obcigzenia. Ponadto, tutaj nie obcigzamy probki gruntu, wycietej z masywu i odprezonej, lecz
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caty masyw in situ, ktéry uczestniczy w przejmowaniu przyktadanych don obcigzen. Tak
wiec wynik probnego obcigzenia jest najbardziej obiektywng odpowiedzig gruntu (Pieczyrak,
1997, 1998, 2000). Niestety, jest to odpowiedz globalna, niepozwalajgca na proste odczytanie
parametrow geotechnicznych.

Jedynie pale fundamentowe i barety badamy w petnej skali. Przy znacznych obcigzeniach
oprocz czterech pali kotwigcych niezbedny jest balast (rys. 1). Na rys. 2 pokazane jest prébne
obcigzenie barety.

Pozostate fundamenty, ze wzgledéw oczywistych, badamy w skali nieco zmniejszone;j.
Stopien zmniejszenia zawsze jest kompromisem, ulegtoscia wobec ograniczen wynikajacych
zaréwno z praktycznych, jak i finansowych mozliwosci wykonania badania.

Projektujac prébne obcigzenie gruntu, nalezy pamieta¢ o nastepujacych kardynalnych
zasadach.

m  Na zmniejszenie skali fundamentu bardziej mozemy sobie pozwoli¢ w przypadku podtoza
jednorodnego. Jesli podloze jest uwarstwione, to przy zbyt duzym zmniejszeniu
wymiaréw fundamentu, wynik badania nie bedzie uwzgledniat wpltywu warstwy, ktdra

znajdzie sie ponizej oddziatywan tego fundamentu (rys. 3).

Rys. 1. Wykorzystanie balastu w badaniach probnego obcigzenia pali
Fig. 1 Using ballast in the trial loading tests for the piles
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Rys. 2. Probne obcigzenie barety
Fig. 2. Trial loads of baret

Rys. 3. Wplyw szerokosci fundamentu na rozmiary strefy pracujacego gruntu
Fig. 3. Influence of the width of foundation on the size of the subsoil working area

m Dla stalej wartoci obcigzenia (pO=const) osiadania fundamentu najpierw maleja, a
nastepnie rosng (rys. 4). Dla wiekszych wartosci obcigzenia pO obserwujemy
intensywniejszy wzrost osiadan fundamentu wraz ze wzrostem jego wymiar6w podstawy.
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Dla mniejszych wartosci obcigzenia pO wzrost ten jest mniej intensywny i wcze$niej

obserwujemy stabilizacje osiadan (osiadania wyrazniej dgza do asymptoty poziomej).

Rys. 4. Wyniki badan Pressa (Cytowicz, 1958)
Fig. 4. Tests results of Press (Cytowicz, 1958)

Istota prébnych obcigzen polega na zbudowaniu fizycznego modelu fundamentu (obiektu)
i posadowienia go w sposéb przewidywany dla fundamentu (obiektu) rzeczywistego. Tak
wiec model fundamentu powinien by¢ sztywny, mie¢ wilasciwy ksztalt podstawy i by¢
odpowiednio zagtebiony.

W praktyce, stosowane sg dwa sposoby przyktadania obcigzenia. Najczesciej stosowany
sposdb (bo najtatwiejszy w realizacji) nazywany jest metoda statych stopni obcigzenia.
Wartosci kolejno przyktadanych stopni obciazenia nie muszg by¢ rowne. Wazne natomiast
jest, aby pod statg wartoscig danego stopnia obcigzenia nastapita ,petna konsolidacja”
podtoza gruntowego stempla (fundamentu). Zwykle wprowadza sie arbitralne ograniczenie
predkosci osiadan tego stempla w postaci:

§<V. 4)

W ten sam sposob przyktada sie drugi i kolejne stopnie obcigzenia. Czym wieksza liczba
stopni obcigzenia, tym doktadniejszy uzyskujemy przebieg krzywej doswiadczalnej qDsD
(rys. 5). Zwykle stosuje sie 1(H-15 stopni obcigzenia, przy czym wiekszg liczbe stopni nalezy
stosowa¢ w przypadku obcigzania podtoza spoistego.

Krzywa doswiadczalna gqDsD okre$la warto$ci spodziewanych osiadan w funkcji
nieznanych parametrow geotechnicznych sPT=f(?), natomiast krzywa teoretyczna wyraza

osiadania w funkcji juz zidentyfikowanego wektora parametrow modelu sM=f(pk) (rys. 6).
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Rys. 5. Krzywa doswiadczalna gDsD Rys. 6. Krzywa do$wiadczalna i teoretyczna
Fig. 5. Experimental curve qDsD Fig. 6. Experimental and theoretical curves

Peilne badanie polega na osiggnieciu granicznej nosnosci podtoza gruntowego qgr.
Niestety, ze wzgledu na trudnosci techniczne, nie zawsze okazuje sie to mozliwe (Pieczyrak,
1997).

Drugi, rzadziej stosowany, spos6b polega na obciazaniu podtoza gruntowego ze stalg
predkoscig odksztatcenia. Predko$¢ odksztatcenia powinna by¢ tak dobrana, aby byla
mniejsza od predkosci filtracji. Czym ta predko$¢ bedzie mniejsza, tym w mniejszym stopniu

objawi sie warto$¢ cisnienie wody w porach gruntu.

3. ldentyfikacja parametréw geotechnicznych

Poszukiwane przez nas parametry modelu gruntu wyrazone sg, w sposob uwiktany,
poprzez krzywa doswiadczalna gD-sD. Tak wiec wystepuja one tutaj nie w opisujacych go
zwigzkach ,naprezenie - odksztatcenie” w punkcie masywu gruntowego, lecz w krzywej
budowanej z wynikéw rozwigzania zagadnienia brzegowego dla uktadu ,fundament -
podtoze”. Aby ustali¢ ich wartosci, nalezy rozwigza¢ zadanie odwrotne (Pieczyrak, 2001,
2003). Wraz z liczbg parametrow modelu gruntu rosnie rachunkowa trudnos$¢ tego zadania.
Jednakze niezaleznie od liczby parametrow zawsze bedziemy musieli korzysta¢ z pomocy
komputera. Przy wiekszej liczbie parametréw czas obliczen bedzie sie wydtuzatl. Po za tym,
gdy liczba parametréw jest niewielka (nie przekracza pieciu), mozna stosowac heurystyczng
metode poszukiwan. Natomiast przy wiekszej liczbie parametréw niezbedne bedzie
stosowanie metod programowania matematycznego, np. metody optymalizacji Boxa (Box,
1965).

W praktyce, nie tyle rozwigzuje sie zadanie odwrotne, co wielokrotnie powtarza sie

analize klasyczng. Przyjmuje sie wektor parametréw pk i dla niego okresla sie przebieg
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krzywej teoretycznej qT-sT. Metodg préb i btedéw (podejscie heurystyczne) tak dobiera sie
kolejne wartosci wektora parametréw modelu gruntu, az uzyska sie krzywa teoretyczng qT-sT,
ktéra mozliwie doktadnie aproksymuje krzywga doswiadczalng gD-sD(rys. 6).

Parametry, dla ktérych uzyskano te najlepiej dopasowang krzywa teoretyczna, sg
poszukiwanymi  parametrami modelu gruntu. W przypadku stosowania metod
optymalizacyjnych droga poszukiwania rozwigzania jest okreslona strategig danej metody.

Na rys. 7 przedstawiono wynik ustalen Renkego (Pieczyrak i Renke, 2004; Pieczyrak i in.,
2007). Badania probnego obcigzenia gruntu wykonano na poletku doswiadczalnym, w
podtozu ktérego wystepowata jednorodna warstwa S$redniozageszczonego piasku Sredniego
0 migzszosci 3,7 m. Modelem fundamentu byta fawa fundamentowa (L=2,236 m, B=0,447 m,
a=5, A=LB=1 m?2) posadowiona na gtebokosci D=0,268 m (D/B=0,6).

tawa fundamentowa D/B=0,6

Q, kN
0 200 400 600 800 1000 1200
Cr.CrCR mDan-Ch fi=40,5, ¢=8,5, Rf~0,8, Eo=0,5" - Dan-Chfi-39.6, c-9.7. Rf=0.8, E0-0.5

Rys. 7. Krzywa dos$wiadczalna i aproksymujace je krzywe teoretyczne
Fig. 7. Experimental curve and its approximating theoretical curves

Stworzony do obliczen w programie ZjSoil geometryczny model gruntu wraz z
fundamentem sktadat sie z 1700 elementow i 2174 weztow.

Wyniki symulacji MES sprzezonej z analizg wsteczng dla wykonanych do$wiadczen
badania prébnego obcigzenia pokazaty niedoskonatosci wstepnie przyjetego modelu
obliczeniowego Druckera - Pragera (D-P). Bardziej odpowiednim modelem gruntu okazat sie
tu model Duncana - Changa (D-C). Przedstawione na rys. 7 dopasowanie Kkrzywej
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teoretycznej do krzywej doswiadczalnej mozna uzna¢ za wystarczajgco doktadne. Warto
zauwazy€, ze uzyskano dwa, nieco rdzniace sie, wektory parametréw dajagcych bardzo
podobne dopasowanie obu krzywych teoretycznych do krzywej doswiadczalnej.
Spostrzezenie to Swiadczy o mozliwym marginesie niejednoznacznosci oznaczen wektora

parametréw modelu.

4. Podsumowanie

Dysponujagc wynikami badarh prébnego obcigzenia (qPsD) , symulujgcego zadanie
geotechniczne, mozna okresli¢ parametry dowolnego modelu gruntu. Jednakze nalezy zdawa¢
sobie sprawe, ze niedoskonatosci modelu sprawiaja, ze aproksymacja krzywej doswiadczalnej
krzywag teoretyczng nie dla kazdego modelu bedzie zadowalajagca. W takiej sytuacji nalezy
przyja¢ inny model gruntu i ponownie przeprowadzi¢ poszukiwania wektora parametréw. Tak
wiec wiasciwa identyfikacja parametryczna polega na ustaleniu zaréwno modelu najlepiegj
opisujacego badane zadanie geotechniczne, jak i wartosci jego parametrow.

Przy bardziej ztozonych modelach gruntu, wyrazonych wieksza liczbg parametrow,
niezbedne bedzie stosowanie optymalizacyjnych metod poszukiwania rozwigzania oraz
uzycie szybko liczgcego komputera.

Otrzymane wartosci parametrow nie sg zdeformowane bledami systematycznymi
wynikajagcymi z naruszenia struktury gruntu i jego odprezenia (co zawsze zachodzi przy
pobieraniu probek gruntu). Obszar gruntu poddany prébnemu obcigzeniu jest olbrzymi w
stosunku do wymiaréw probki gruntu, jaka jesteSmy w stanie podda¢ badaniom
laboratoryjnym. Z tego powodu ,odpowiedz” gruntu jest bardziej wiarygodna. Wreszcie
Sciezki naprezenia realizowane podczas badan probnego obcigzenia sa identyczne lub
niewiele sie rdoznig od S$ciezki naprezenia wywotanej dziataniem obiektu. Natomiast w
standardowych badaniach geotechnicznych nie zawsze jest to mozliwe, a w aparatach
specjalistycznych jest drogie i wymaga wyszkolonego zespotu badawczego.

Wartos$¢ otrzymanych wynikow bedzie tym wieksza, im skala badan probnego obcigzenia
bedzie blizsza skali obiektu rzeczywistego.

Przy dzisiejszej dostepnosci do szybko liczacych komputeréow cata trudno$¢ zadania

sprowadza sie do wykonania rzetelnych badan prébnego obcigzenia.
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