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1. WPROWADZENIE

1.1. Specyfika gruntu

Grunt jest osrodkiem rozdrobnionym, w ogélnosci tréjfazowym, charakteryzujacym
sie olbrzymia niejednorodnoscia. Jego wiasciwosci fatwo ulegajg daleko posunietym zmia-
nom (np. na skutek zmian wilgotnosci lub porowatosci).

Ziarna i czastki gruntowe tworza stochastyczny stos okruchowy (zwany gruntem), kté-
ry charakteryzuje sie przypadkowym sktadem chemicznym i mineralogicznym, zréznicowang
granulometrig i rodzajem powierzchni. Wreszcie okruchy te réznig sie ksztattem. Ten ostatni,
jak sadzg Bell i in. (1987), jest prawdopodobnie podstawowa wiasciwosciag czastek. Niestety
jest on bardzo trudny do okreslenia i, jak dotychczas, z koniecznosci zaniedbywany (Parylak,
2000).
Fenomenem gruntu (nieznanym w przypadku pozostatych materiatéw budowlanych)
jest to, ze tylko okoto 0,03 % powierzchni przekroju stanowig styki ziam, przez ktore naste-
puje przekazywanie obcigzen (Lambe i Whitman, 1977).

Wiasciwosci gruntu opisuje liczny zbidr cech (tablica 1.1). Liczbowa miara kazdej z
cech gruntu zwykle zmienia sie w duzych lub bardzo duzych granicach. Na przyktad réznica
w wodoprzepuszczalnosci piaskow i itow jest milionkrotna. Tylko w gruntach istnieje pojecie
naprezen efektywnych, wynikajacych z faktu, ze woda zawarta w porach gruntu moze uczest-
niczy¢ w przejmowaniu obcigzen zewnetrznych.

Ztozonos$¢ gruntu jest nieporéwnywalna z pozostatymi materiatami stosowanymi w
budownictwie.

1.2. Prébki do badan

Wielko$¢ prébki gruntu zalezy od jego sktadu uziamienia i od rodzaju badania (Head,
1989, 1992), przy czym im prébka jest wieksza, tym wynik budzi wieksze zaufanie. W przy-
padku prébnych obcigzen in situ probki badanego gruntu sanajwieksze.

Prébne obcigzenia w geotechnice rozwijane sa w zakresie badan modelowych (Bolt,
1998; Batachowski, 1997, Hillier, 1992, Pieczyrak, 1994 i 1995a, Potulski, 1980, Sawicki i
in., 1998, Zadroga, 2000, Zadroga & Kuratowicz, 1996, Zadroga & Buca, 2001, Zawisza,
1987) oraz w badaniach terenowych in situ (Bela i in., 1980, Dembicki i in., 1971 i 1978,
Gens i in., 1996, Gryczmanski i in,, 1990, Gryczmanski & Byrski, 1992, Gryczmanski & Pie-
czyrak, 1996, Gwizdata, 1978 i 1996, Hanna & Adams, 1968, Hisatake, 1985, Kawalec, 2000,
Mazurkiewicz, 1966, Pieczyrak, 1997, 1998, 2000a, Pieczyrak & Bzowka, 1998b, Pieczyrak
& Soczawa, 1986, Soderman i in., 1968, Tejchman, 1966, Zadroga, 1982 i 1994).



Tablica 1.1
Zbiér cech stosowanych do opisu gruntu
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Stopien wilgotnosci ? (1
r, rn
Wskaznik zageszczenia | U
. . S,
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MOB . L
s;::gz'ygtb [ Modut sprezystosci E. [MPa]
Wspobtczynnik Poissona
MODELE: v, ul
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Coulompa-Mohra Wspotczynnik Poissona '
! Kat tarcia wewnetrznego A m
Druckera-Pragera P [D]
Parametr zdefini 3.9 [kPal
MODEL arametr zde '|n-|owany narys. 3. M, 1]
Modified ,,r%arametr zgaﬂryowany naxys. 3.9 G, [MPa
. Parametr zdefiniowany narys. 3.9
Cam-clay /4 BT ‘any narys. >3 s1-1 [
(MCC) j  Parametr zde iniowany_nayys. 3.9 -
D i z-0 7T e nT~
Parametr zdeginfowany narys. 3.9 :
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Prébne obcigzenia in situ wykonuje sie na obiektach rzeczywistych lub zblizonych do
rzeczywistych (Dembicki i in., 1978). Wyniki takich badan sgbardzo cenne. Niestety, koszty
i trudnosci techniczne ograniczajg ich stosowanie. Rozwigzaniem kompromisowym sa bada-
nia w zmniejszonej skali (ITB Instrukcja 232, 1980). Godny uznania jest réwniez monitoring
zachowania sie obiektow rzeczywistych (Pogorzelska, 1990). Badania tego typu pozwalajg
weryfikowa¢ metody rozpoznania podioza gruntowego i projektowania posadowienia obiek-
tow.

Wiarygodne opisanie ztozonej natury podtoza gruntowego, charakteryzujacego sie
wieloraka stratygrafig, litologia i stanem fizycznym, na podstawie wynikéw badarn modelo-
wych jest praktycznie niemozliwe. Niewiele pomaga zwiekszanie wymiaréw stanowisk ba-
dawczych lub liczby badan. Wydaje sie, ze jedynym sposobem, pozwalajgcym uwzglednié
wszystkie czynniki (zaréwno znane jak i nieznane) jest prébne obcigzenie, w ktorym im
wieksza skala badania, tym jego wynik jest ,,prawdziwszy”.

1.3. Teza pracy

Najbardziej spektakularna cecha prébnych obcigzen gruntu jest duza lub bardzo duza
»probka” gruntu poddanego eksperymentowi. Poniewaz wraz ze wzrostem wymiaréw prébki
gruntu zmniejsza sie dyspersja pomiaréw, zatem istotnie wzrasta ich precyzja i rzetelnos¢
(Fisz, 1967, Kendall & Buckland, 1975; Szydtowski i in., 1981, Taylor, 1995).

Pomiary nazywamy pomiarami precyzyjnymi, jezeli charakteryzuje je mata dyspersja,
czyli gdy odchylenie standardowe a (lub jego estymata s) osigga matg wartos¢ liczbowa. Na-
tomiast o pomiarach rzetelnych méwimy wtedy, gdy

d=m-x

jest mate. Symbol m reprezentuje prawdziwg wartos¢ oczekiwang, a x jej estymate. W gornej
czesci rys. 1.1 pokazano pomiary precyzyjne ale mato doktadne, w $rodkowej jego czesci
przedstawiono obraz pomiaréw mato precyzyjnych ale doktadnych, aw dolnej czesci pomiary
precyzyjne i doktadne.

Prébne obciazenia sa badaniami najbardziej precyzyjnymi i najbardziej rzetelnymi.

Cecha charakterystyczng probnych obcigzen, majaca fundamentalne znaczenie, jest to,
ze badaniu poddaje sie nienaruszong probke gruntu. Dzieki temu wynik badania jest obiek-
tywny, bowiem opisuje zachowanie gruntu in situ.

Wynik prébnego obcigzenia jest globalng odpowiedzig gruntu na zadane obcigzenie.
Wskazniki charakteryzujgce grunt i parametry modelu tego gruntu mozna uzyska¢ rozwigzu-
jac zadanie odwrotne (patrz podrozdziat 4.2). Jezeli otrzymane rozwigzanie jest zadowalajace,
woéwczas oznacza to, ze zostat przyjety odpowiedni model gruntu. W przeciwnym przypadku
nalezy zmieni¢ model gruntu na taki, ktéry pozwoli uzyska¢ Scislejsze rozwigzanie zadania.
Tym samym procedurze identyfikacji (estymacji) poddany zostaje réwniez sam model gruntu.

Tezg pracy jest pokazanie mozliwosci ustalania z prébnych obcigzen parametréw do
obliczen geotechnicznych dowolnymi modelami teoretycznymi oraz zobrazowanie odpo-
wiedniejprocedury postepowania.

Identyfikacja parametréw modeli gruntéw (ich kalibrowanie), czyli optymalny dobér
parametréw w opisujacych ich zachowanie zwigzkach ,,naprezenie-odksztatcenie” jest pro-
blemem ztozonym. Parametry modelu gruntu nie sg state i wyraznie zalezg od biezacego sta-
nu oraz historii naprezenia lub odksztalcenia, zmiennych wewnetrznych, czasu.-Im mniej
adekwatny, a wiec w ogolnosci prostszy jest model, tym istotniejsze sate zaleznosci. W efek-
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cie r6znym $ciezkom obcigzenia prébek gruntu w laboratorium i r6znym programom jego ba-
dan in situ odpowiadajg r6zne wartosci parametrow wybranego modelu. Teoretyczne przewi-
dywanie odpowiedzi gruntu na zadang Sciezke obcigzenia, zasadniczo odbiegajaca od tych,
ktére wykorzystywane byty do szacowania parametréw, moze sie wyraznie rozbiega¢ z wyni-
kami eksperymentu. Spektakularnych przyktadéw dostarczajg prace Gudehusa i in. (1982)
oraz Saada & Bianchini (1988). Prébne obcigzenie, jako badanie symulujgce konkretne zada-

nie, plasuje sie w czotéwce badan geotechnicznych w Swiecie i coraz wyrazniej w Polsce.

X m >

A d=m-x __

pomiary precyzyjne ale mato doktadne

X m X
H *Q — £

d=m-x

pomiary doktadne ale mato precyzyjne

pomiary precyzyjne i doktadne

Rys. 1.1. Precyzja i dokladnos¢ pomiaréw
Fig. 1.1. Precision and accuracy of measurement

Gryczmanski (1995a) rozréznia kalibrowanie lokalne i globalne. Kalibrowanie lokalne
to identyfikacja parametrow modeli gruntu na podstawie elementarnych badan laboratoryj-
nych, najczesciej wykonywanych w aparatach tréjosiowego $ciskania. Specyfikuje ona grunt
w otoczeniu wybranych punktéw masywu gruntowego. Natomiast kalibracja globalna to sza-
cowanie parametréw modelu na podstawie wynikéw polowych badan gruntu, ale réwniez, a
moze przede wszystkim, na podstawie danych z monitoringu przemieszczen rzeczywistych
budowli geotechnicznych lub ich podtoza. Wyniki z monitoringu czy obserwacji budowli
mogajedynie stuzy¢ dla nowych obiektéw jako poréwnanie, bo budowlajuz powstata i pra-
cuje. Do projektowania stuzg przewaznie wyniki badan laboratoryjnych (Janbu, 1985).
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Kalibrowanie globalne, jako jedyne badanie, w sposéb naturalny uwzglednia Sciezki
naprezenia w gruncie. Podejscie alternatywne do tego postepowania wymaga ztozonej i
ucigzliwej procedury, w ramach ktérej nalezy:

0O arbitralnie wybra¢ reprezentatywne punkty podtoza gruntowego,
ustali¢ dla nich Sciezki naprezenia,
pobra¢ prébki gruntu z miejsc odpowiadajacych wybranym punktom,

przeprowadzi¢ wyrafinowane badania tréjosiowe,

o o o o

uogolni¢ (usrednic) wyniki badan laboratoryjnych.

Tak wiec technika nazwana kalibrowaniem globalnym daje usredniong odpowiedz z
pominieciem wielu utrudnienn wynikajacych z rozczionkowania tego zadania na wiele zadan
kalibrowania lokalnego.

Warto$¢ otrzymanego rozwigzania, a wiec mozliwo$¢ przeniesienia go na inne przy-
padki, zalezy tylko od techniki badania (adekwatnosci realizowanej sciezki obcigzenia) i od
przyjetego modelu gruntu (w szczegdlnosci od tego, czy model uwzglednia historie obcigze-
nia). Natomiast w zaden sposob nie zalezy od proponowanego sposobu ujecia zagadnienia.

W tym stanie rzeczy istotnego znaczenia nabierajg prébne obcigzenia, w ktérych sy-
muluje sie warunki brzegowe i $ciezke obcigzenia gruntu. Procedury badawcze sg prostsze niz
w laboratorium i, co bardzo istotne, prébka gruntu nie tylko jest duza ale i nieodcigzona oraz
niezdeformowana. Ponadto otrzymane wyniki sg ogolniejsze i moga stuzy¢ praktyce inzynier-
skiej.

Identyfikacja parametryczna na podstawie wynikéw prébnego obcigzenia, z matema-
tycznego punktu widzenia, jest zagadnieniem optymalizacji. Najprostsza formg optymalizacji
jest metoda heurystyczna. Metoda ta nie wyraza sie eleganckim formalizmem matematycz-
nym, ale za to pozwala, krok po kroku, $ledzi¢ przebieg procesu optymalizacji. Przy niewiel-
kiej liczbie poszukiwan i krotkim czasie obliczen nie powinna ona by¢ lekcewazonajako zbyt
prosta. Poza tym sterowanie w metodzie heurystycznej opiera sie na wiedzy geotechnicznej,
CO 0zhacza, ze nie jest ona skazana wytacznie na logike matematyczna.

Funkcja celu, dla numerycznych poszukiwan optymalnego wektora parametréw mo-
delu gruntu, jest minimum sumy kwadratéw odchylen zbioru dyskretnych wartosci (punktéw)
zaleznosci eksperymentalnej od rozwigzujacej zadanie zaleznosci teoretycznej. Notabene nie
sposéb znalezé (poza bardzo elementarnymi przypadkami) analitycznego rozwiazania symu-
lujgcego badanie polowe (zadanie obcigzenie brzegu - osiadanie, przemieszczenie). Zmien-
nymi decyzyjnymi sg parametry modelu gruntu.

Prébne obciazenie, zgodnie z semantyka tego terminu, oznacza, ze badaniu poddajemy
obiekt rzeczywisty (nie pomniejszony). W zwigzku z tym zachodzi koniecznos¢ przytozenia
rzeczywistych obcigzen, ktére nierzadko sagtak duze, ze ich realizacja wigze sie z olbrzymimi
klopotami natury technicznej. Wiasnie te klopoty niejednokrotnie przesadzajg o losie préb-
nych obciazen.

Nalezy stwierdzi¢, ze zmniejszanie skali badan prowadzi do zafatszowania obrazu
rzeczywistosci, natomiast zblizanie sie do skali naturalnej prowadzi do utrudnien technicz-
nych zwigzanych z realizacjg obcigzen.

Wykorzystujac technike prébnego obcigzenia, autor uzyt ich jako narzedzia do szaco-
wania (identyfikacji) parametréw dowolnego modelu gruntu. Takie podejscie do badan, ktére
do tej pory stuzyty do wyznaczania modutu odksztatcenia i/lub nosnosci podtoza gruntowego,
zastuguje na uwage. Wedtug rozeznania autora, oprécz jego prac (Pieczyrak, 1993, 1994,
19953, 1995b, 1997, 1998, 2000a, 2000c, 2000d), brak jest w literaturze opracowan na ten
temat.
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1.4. Cel pracy

*

Wykorzystujac wyniki badan prébnego obcigzenia, jako cel pracy przyjeto okreslenie
parametrow zatozonego modelu gruntu. Narzedziem do osiggniecia celu jest analiza wsteczna
globalnej odpowiedzi gruntu wyrazonej do$wiadczalnym zwigzkiem gEs .

2. PROBNE OBCIAZENIA GRUNTU

2.1. Metoda prébnych obcigzen

W ramach badan polowych prébne obcigzenia gruntu w stanie naturalnego zalegania
pozwalajg ustali¢ zalezno$¢ miedzy obciazeniem i odksztatceniem. Ideg prébnych obcigzen
jest symulowanie konkretnego zadania geotechnicznego (rys. 2.1) z zachowaniem warunkéw
brzegowych i $ciezek naprezenia w gruncie. W niektérych dziatach geotechniki prébne obcia-
zenia sg obowigzkowe, np. pale. Statymi elementami kazdego zadania geotechnicznego sg
dane dotyczace:

¢ masywu gruntowego (z haziomem poziomym lub nachylonym),
* przyjetego fundamentu (stopa, tawa, plyta, Sciana oporowa, pal itp),
¢ warunkéw brzegowych,

« warunkéw obcigzenia (zwykle obcigzenie statyczne, przyktadane stopniami lub realizowa-
ne metoda ciagtego obcigzania ze statg predkoscig obcigzenia CRL albo ze statg predkoscia
odksztatcenia CRS).

a) b) c)

Rys. 2.1. Schemat ideowy prébnego obcigzenia: a) obiekt; b) i ¢c) modele
Fig. 2.1. Schematic diagram oftrial load: a) object, b) & c) models

Prébnemu obcigzeniu na ogét poddaje sie grunt rzeczywisty (cho¢ niekiedy spreparo-
wany), rzadziej grunt modelowy. Natomiast ogdlnie rozumiany fundament zwykle jest
zmniejszony. Modelowanie fundamentu polega na jego pomniejszeniu i uproszczeniu do
sztywnego stempla. Wyjatek stanowi prébne obcigzenie pali, ktére polega na badaniu tychze
w skali naturalnej (1:1).

17



Przy duzych wymiarach modelu fundamentu prébne obcigzenia prowadzi sie in situ.
Jezeli wymiary modelu fundamentu sag niewielkie, wéwczas prébne obcigzenia realizuje sie w
skrzyni badawczej niemal zawsze na gruncie modelowanym lub spreparowanym.

O ile wynik badania in situ pokazuje rzeczywistg reakcje konkretnego gruntu, o tyle
badanie w skrzyni modelowej stuzy zwykle scharakteryzowaniu wptywu izolowanego czyn-
nika, na przyktad sktadu uziamienia, stopnia zageszczenia, stopnia plastycznosci itp., na
ogolne zachowanie materiatu. Jest to klasyczna metoda badar naukowych, a jej podstawowa
zaletg dzieki ktérej stosuje sie jg powszechnie do dzisiaj, jest minimalna liczba potrzebnych
badan (Polanski, 1978).

Obciazenie przyktadane podczas prébnego obciazenia z reguty jest wieksze od wartos-
ci obcigzen przewidywanych dla obiektu rzeczywistego.

Istotng cecha prébnych obcigzen sa regularnie przyktadane stopnie obcigzenia, przy
czym czas utrzymywania kolejnego stopnia obcigzenia jest krétszy (nierzadko duzo krétszy)
od czasu obcigzenia rzeczywistym fundamentem lub budowla. Stosuje sie réwniez procedure
badan polegajaca na utrzymywaniu statego przyrostu predkosci osiadania (odksztatcenia). W
tym przypadku predkos¢ ta powinna by¢ uzalezniona od przepuszczalnosci gruntu i wymia-
réow plyty oraz tak dobrana, aby zapewni¢ w gruncie warunki bez odptywu.

Czas utrzymywania kolejnego stopnia obcigzenia przyjmowany jest dowolnie. Jako
kryterium przyjmuje sie spadek predkosci osiadania do pewnej, arbitralnie przyjetej, wartosci.
Mimo Zze takie postepowanie jest powszechne, nie moze by¢ uznane za poprawne. Autor (Pie-
czyrak, 1998) badajac w skrzyni modelowej pyt obcigzony sztywnym stemplem, obserwowat
gwattowny przyrost osiadan po dtugotrwatym okresie ,,uspokojonej” konsolidacji (rys. 2.2).

czas [doby]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rys. 2.2. Krzywa konsolidacji pytu badanego w skrzyni modelowej (Pieczyrak, 1998)
Fig. 2.2. Curve of the silt tested in a model box (Pieczyrak, 1998)

Tak wiec kazde prébne obcigzenie, nawet w przypadku obiektu nie pomniejszonego
(co ma miejsce w przypadku prébnego obcigzenia pali), jest badaniem modelowym. Mozna
wiec powiedzie¢, ze prébne obcigzenie jest takim badaniem modelowym, w ktérym czas ba-
danjest ograniczony do racjonalnego minimum.
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Przystepujac do realizacji prébnego obcigzenia nalezy przeanalizowac trzy zagadnie-
nia, dotyczace:
0O skali fundamentu (obiektu),

O zakresu i stopni obcigzenia,
0O rezimu czasowego utrzymywania kolejnych stopni obcigzenia lub predkosci przemiesz-
czenia.

Najczesciej w prébnych obcigzeniach stosuje sie pomniejszony model obiektu rze-
czywistego pomimo dazenia do badan w duzej skali, mozliwie bliskiej skali naturalnej (Za-
droga, 1983). W przypadku prébnego obcigzenia pali (poza eksperymentami laboratoryjnymi
o charakterze naukowym) na ogét badamy rzeczywisty pal, a nie jego mniej lub bardziej ade-

kwatny model.
Zakres obcigzenia, realizowanego w prébnym obciazeniu, z reguly z duzym nadmia-

rem pokrywa wartos¢ spodziewanego obcigzenia obiektem rzeczywistym. Celem badania, nie
zawsze zresztg uzyskiwanym, jest osiggniecie granicznego stanu nosnosci podioza gruntowe-
go. Do stanu takiego dochodzimy wieloetapowo poprzez sukcesywne przykladanie kolejnych
stopni obcigzenia. Jezeli stopnie te moga symulowac¢ etapy obcigzenia rzeczywistego, to w ta-
ki wtasnie sposéb ustala sie krok obcigzenia. W przypadku przeciwnym szacuje sie nosnosc
podtoza qg, a nastepniejako stopien obcigzenia przyjmuje sie wartos¢:

A<?=(iriiK (z1)

Czas utrzymywania kolejnych stopni obcigzenia lub predko$¢ przemieszczenia sa cal-
kowicie modelowane. Przyjmuje sie zasade utrzymywania danego stopnia obcigzenia do osig-

ghiecia umownej konsolidacji (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Czas umownej konsolidacji uznany jako tpomiaru
Fig. 2.3. Time of conventional consolidation recongnised as tmeasurcmem

Praktyczng miargjest warunek:
SSA (22)

ustalany dla arbitralnie przyjetej jednostki czasu Al np Al = 2godz.
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sie dwalgs)go anr\vvoe\gveemsepr(l)tgorgy;?robnych obcigzen jest sposdb wykonania obcigzenia. Wyrdznia

*

1- balast swobodnie przyktadany do fundamentu lub jego modelu,
2- obcigzenie z podnos$nika opartego o specjalng konstrukcje oporowa.

Pierwszy sposéb stosujemy woéwczas, gdy mamy zrealizowa¢ niewielkie obcigzenia.
Na przyktad stos utworzony z ptyt drogowych (rys. 2.4a), przy jego wysokosci H=3 m, daje
nacisk wynoszacy okoto p=70 kPa. Ciezar takiego stosujest niewielki, wynosi bowiem okoto
P=170 kN (17 warstw ptyt 2,5x1,0x0,18 m; ciezar 1 ptyty wynosi okoto 10 kN). Jezeli na
pierwszej plycie, w jej poprzek, utozy¢ dwa stosy piyt (rys. 2.4b), to podane warto$ci mozna
zwiekszy¢ dwukrotnie. Jednakze nawet ten zwiekszony nacisk (p=140 kPa) dalej jest niewiel-
mbag\tﬁyngwst pojawia sie grozba utraty statecznosci podwdéjnego stosu luzno utozonych piyt

widok z boku

widok z gory

Rys. 2.4. Balast z ptyt drogowych
Fig. 2.4. Ballast of the pavement slabs

Drugi sposéb, polegajacy na wykorzystaniu podnosnika opartego o specjalna kon-

strukcje oporowa, stosujemy woéwczas, gdy zachodzi potrzeba zrealizowania znacznego ob-
cigzenia. Wyrézniamy w tym przypadku trzy mozliwosci kotwienia.

Wariant pierwszy polega na zakotwieniu w gruncie belki lub uktadu belkowego sta-
nowiacego przeciwwage dla podnosnika hydraulicznego. Zwykle konstrukcja oporowa ko-
twionajest do zbrojenia czterech (niekiedy do dwdéch) pali. Ten sposdbjuz od dawna (Mazur-
kiewicz, 1966) znajduje powszechne zastosowanie przy realizacji prébnych obcigzen pali
(rys. 2.5).

I
otwicy kotwicy

belka gtéwna

) pal I pal
kotwicy kotwicy

Rys. 2.5. Schemat prébnego obcigzenia pali
Fig 2.5. Schematic diagram oftrial loading pile

Wariant drugi polega na zbudowaniu specjalnego pomostu, opartego na gruncie i ob-
cigzonego balastem, np. z ptyt drogowych. Poniewaz z przygotowaniem pomostu zwigzane sa
ucigzliwosci natury technicznej, autor zaprojektowat stanowisko do realizacji kompleksowych
badan prébnego obciazenia (Pieczyrak i Soczawa, 1986; Gryczmanski i in., 1990; Gryczman-
ski i in., 1993; Pieczyrak, 1997).

Stanowisko sktada sie z dwéch podpér zbudowanych z ptyt drogowych. Na tych pod-
porach utozone sa profile stalowe (dwuteowniki), stanowigce pomost dla balastu utworzonego
z ptyt drogowych (rys. 2.6). Wysokos¢ podpér zalezy od wysokosci uzytego podnosnika hy-
draulicznego. Natomiast wysokos¢ i liczba profili stalowych zalezg od ciezaru balastu, wy-
maganego dla zrealizowania prébnego obcigzenia.

Stanowisko umozliwia realizacje trzech prébnych obcigzen przy zastosowaniu plyt
(stempli) na przyktad o Srednicy:

d]=0,564 m  Ai=0,25 m2,
d2=0,798 m  A2=0,50 m2,
d3=1,128m A3=1,00 m2.
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Stemple moga by¢ posadowione na réznych gtebokosciach: D|, Du i D»i. W efekcie badania
przeprowadzone najednym stanowisku pozwalajg oceni¢ wptyw Srednicy i glebokosci posa-

dowienia stempla na warto$¢ nosnosci i sztywnosci podtoza gruntowego.

Rys. 2.6. Stanowisko badawcze umozliwiajgce wykonanie trzech prébnych obcigzen
Fig. 2.6. Scheme oftesting stand for carrying out three trial loads

Wariant trzeci stanowi kombinacje obu poprzednich rozwigzan, tj. obcigzony pomost
balastowy dodatkowo kotwi sie do zbrojenia specjalnie w tym celu wykonanych pali.

Prébne obcigzenie polega na sporzadzeniu eksperymentalnej zaleznosci qEsEi na tej
podstawie okreslenie no$nosci oraz sztywnosci podtoza gruntowego (rys. 2.7).

obcigzenie g [kPa]

\ SPEA(?)
\
\
\

\Y

Rys. 2.7. Krzywa eksperymentalna qEsE
Fig. 2.7. Experimental curve qEsE
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Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, aby na podstawie wynikéw prébnego obciazenia
wyrazonych eksperymentalng zaleznoscig qEs ustali¢ parametry modelu gruntu. W tym celu
niezbedne jest zastosowanie analizy wstecznej wynikéw prébnego obcigzenia (Gioda, 1985,
Hisatake, 1985, Gens i in., 1996, Ledesma i in., 1996, Pieczyrak, 1995a). Majac ustalong za-
lezno$¢ eksperymentalnag gb-st poszukujemy takiej zaleznosci teoretycznej qr-sT, ktéra na da-
nym poziomie doktadno$ci aproksymowataby jg mozliwie wiernie (rys. 2.8).

Rys. 2.8. Aproksymacja krzywej eksperymentalnej qEsEkrzywateoretyczng qT-sT
Fig. 2.8. Experimental curve qE- sEapproximation by theoretical curve qT - sl

W praktyce rozréznia sie funda-
menty wgtebne i fundamenty glebokie.
Rdéznica pomiedzy nimi tkwi w tym, ze w
przypadku fundamentéw wgtebnych ob-
cigzenie przekazywane jest tylko przez
podstawe, natomiast fundamenty gtebokie
przekazujg obcigzenia na grunt zaréwno
przez podstawe, jak i przez pobocznice.
Ten typ badan jest niezwykle
przydatny wowczas, gdy zachodzi potrze-
ba oceny nowosci i/lub sztywnosci nasy-
péw zbudowanych z grubookruchowych
Rys. 2.9. Wgtebne obciazenie stemplem gruntéw antropogenicznych. Sukcesywnie
Fig. 2.9. Deep-seated load by ,,column” punch pogtebiajac otwdr, mozna na kolejnych je-

go poziomach wykonywac¢ badanie ptyta. Zestaw, posiadany przez Katedre Geotechniki Po-
litechniki Slaskiej w Gliwicach, sktada sie z ptyty o $rednicy d=0,3 m (a wiec takiej, jaka po-
siada ptyta naciskowa typu VSS stosowana w drogownictwie) i wielocztonowej, skrecanej na
Sruby, kolumny rurowej. Badania ptytg mozna prowadzi¢ od poziomu terenu do gtebokosci
7,0 m, w odstepach 0,5 m lub 1,0 m.
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W istocie swej probne obcigzenie jest, dla danych warunkéw brzegowych, badaniem
zachowania sie gruntu. Badanie to moze odnosi¢ sie do naturalnego gruntu jednorodnego,
uwarstwionego lub wzmocnionego, ewentualnie do gruntu modelowego utworzonego z kulek
lub watkéw, np. typu Schneebeliego (Schneebeli, 1957; Biarez, 1962).

Bezposrednim wynikiem prébnego obcigzenia jest eksperymentalna krzywa gqEsE (rys.
2.7). Klasyczna interpretacja krzywej q -skE pozwala okresli¢ qg i E. Niekonwencjonalna in-
terpretacja krzywej eksperymentalnej gEsE umozliwia, przy zastosowaniu analizy wstecznej
wynikéw prébnego obcigzenia (rys. 2.8), wyznaczy¢ parametry zatozonego modelu gruntu pk.

Mozemy powiedzie¢, ze prébne obciazenie jest to badanie modelowe, w ktérym sy-
mulujac interesujgce nas zadanie geotechniczne (warunki brzegowe), mozemy na podstawie
krzywej eksperymentalnej gEsE ustali¢ nosnos¢ i/lub sztywnos$é oraz parametry modelu
gruntu naturalnego (jednorodnego, uwarstwionego lub wzmocnionego) wzglednie gruntu mo-
delowego (zbudowanego z kulek, watkow itp.).

Gtéwnym celem pracy jest identyfikacja parametrow trzech modeli gruntéw na pod-
stawie prébnych obcigzen.

Zauwazmy, ze prébne obcigzenie mozna zastosowac do badania nastepujacych zagad-
nien geotechnicznych:

1 - fundamentow ptytkich (stopy, tawy, ptyty fundamentowe),

2 - fundamentéw posadowionych na znacznej gtebokosci (fundamentéw gtebokich przekazu-
jacych obcigzenia tylko przez podstawe),

3 - fundamentéw giebokich (pale, studnie),

4 - fundamentéw posadowionych w dnie morskim,

5 - kolumn kamiennych (pojedynczych i grupowych),
.6 - $cian szczelinowych,

7 - Scian oporowych.

2.2. Efekt skali

Odpowiedz gruntu bardzo wyraznie zalezy od warunkéw brzegowych zadania oraz od
wymiaréw geometrycznych posadowienia. Probne obciazenie jest realizacjg konkretnego za-
dania geotechnicznego w pomniejszonej skali. Tym samym wyniki obarczone sg systema-
tyczna niepewnoscig pomiarowa. Ttrzeba stwierdzi¢, ze niepewnosc ta jest znacznie wieksza
w badaniach modelowych niz w badaniach in situ. W przypadku prébnego obcigzenia pali
niepewnos$¢ systematycznajest zminimalizowana, jednak istnieje (wynika z wiekszego tempa
przyktadania obciazenia podczas badania niz w obiekcie).

Zrédiem systematycznej niepewnosci pomiarowe] jest efekt skali, jaki pojawia sie,
gdy chcemy uwzgledni¢ podobieristwo mechaniczne miedzy prototypem P i jego pomniejszo-
nym modelem M - podobnymi geometrycznie i utworzonymi z tego samego materiatu.

Dla dowolnego materiatu podobieristwo nie jest mozliwe, jezeli wezmie sie pod uwage
sity ciezkosci i sity bezwtadnosci. Prawa podobieristwa fizycznego (jak zreszta wiekszos¢
praw fizycznych) sg na ogét prawami przyblizonymi, ktére moga by¢ ustalone tylko pod wa-
runkiem pominiecia pewnych czynnikéw drugorzednych (Chang & Keisler, 1977, Grabczyn-
ski, 1977, Hettler & Gudehus, 1985, Milller i Wilk, 1997, Podsiadto, 1967, Siedow, 1968,
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Weber, 1975). Pouczajgce przyktady upowazniajg Hossdorfa (1975) do stwierdzenia, ze two-
rzenie zmniejszonych uktadéw geometrycznie podobnych jest sprzeczne z natura, gdyz mato
naturalnajest geometryczna afinicznos¢ postaci zjawisk w r6znych skalach.

2.3. Zasady podobienstwa modelowego

Wyrézniamy podobieristwo geometryczne i podobienstwo fizyczne, przy czym, to
ostatnie mozna traktowac¢ jako uogélnienie podobieristwa geometrycznego. Natomiast podo-
bienstwem czasu nazywamy stato$¢ wartosci stosunku czaséw, w ktérych homologiczne
punkty przebywajg homologiczne odcinki drég. Powigzanie modelu z prototypem nastepuje

poprzez tak zwang skale podobienstwa.
W przypadku gdy mamy do czynienia z ukladem FLT (sita, dtugos¢, czas), podsta-

wowymi skalami podobienstwa sa:

p

skala sit Pv = 77 (2.3)
'p

skala dtugosci Iv=r5, (2.4)
p

ktérag inaczej nazywamy podobienstwem geometrycznym. Stad
sM

skala odksztatcen ev = — p (2.4a)
6

skala czasu tv = (2.5)
tp

gdzie zawsze symbolowi danej wielkosci przypisuje sie indeks:
M - wskazujacy, ze odnosi sie ona do modelu,
P - wskazujacy, ze odnosi sie ona do prototypu (obiektu, przedmiotu),

V - wskazujacy, ze jest to skala podobieristwa tej wielkosci.

Za pomoca podstawowych skal podobienstwa (zwanych tez simpleksami) wyraza sie
pochodne skale podobienstwa. Wielkosci tych jest bardzo duzo. Wazniejsze z nich to:

podobienstwo powierzchni  Av=ly >
podobienstwo objetosci Vv=ly.
podobienstwo predkosci vy=Iv myl,

podobieristwo naprezen av =Pvely .

W celu zachowania w badaniach podobienstwa fizycznego nalezy uwzgledni¢ cha-
rakterystyki materiatowe, ktére w fizycznym uktadzie jednostek odpowiadajg statym fizycz-
nym. NajczeSciej beda to skale charakterystyk materiatowych (lub krocej skale materiatowe),
takich jak: gestos¢, ciezar objetosciowy, modut sprezystosci podtuznej itp. (pv, yv, Ev).
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Wspotczynnik Poissona, jako wielkos¢ bezwymiarowa, sama stanowi kryterium podobien-
stwa. Zatem, w celu spetnienia warunkéw podobienstwa, musi by¢ identyczna w modelu i
obiekcie, czyli vv=I.

Jesli chce sie zachowa¢ Sciste podobienstwo fizyczne, to skale wszelkich bezwymia-
rowych wielkosci fizycznych (simpleksy) muszaby¢ réwne jednosci.

Teoria podobienstwa modelowego stoi na stanowisku, ze wybierajac ten sam materiat
dla modelu i obiektu, i stawiajac warunek Sv=I, zjawisko nalezy bada¢ przy skali dilugosci
Iv=1 (czyli w skali naturalnej).

Byrski i Gryczmanski (1980), postugujac sie uniwersalng metoda analizy wymiarowej,
wykazali, ze stosunkowo tatwo mozna zrealizowa¢ warunki podobienstwa modelowego dla
uktadu ,,fundament sztywny - podioze niespoiste” i nieco trudniej dla ukfadu ,,fundament
sztywny - podtoze spoiste”. Dodatkowe komplikacje pojawiajg sie w przypadku fundamentéw
odksztatcalnych.

Przyktadowo, aby w zgodzie z warunkami podobienstwa modelowego zastapi¢ proto-
typ fundamentu zelbetowego (o okreslonej geometrii i wymiarach oraz wiasciwych dla tego
materiatu parametrach) modelem o tej samej geometrii, ale o zmienionych wymiarach, mu-
sielibysmy uformowa¢ go ze zmodyfikowanego materiatu. Niekiedy uzyskanie takiego mate-
riatu mogtoby okazac sie bardzo trudne. Jednakze, gdyby udato sie pokonac te trudnosé, to
staniemy wobec problemu istotnej zmiany iloSciowej zachowania sie gruntu. Z kolei naleza-
toby modelowa¢ grunt. Nie jest to mozliwe, bowiem nieznane sg parametry gruntu (gdyby
byly znane, to prébne obciazenie nie byloby juz potrzebne). Gdyby i te trudnos$¢ udato sie
przezwyciezy¢, to wynik badania modelowego stanowitby opis sztucznego homogenicznego
tworu, pozbawionego stochastycznej natury gruntu i wkasciwej mu specyfiki.

Zatem prébne obcigzenie gruntu nigdy nie bedzie mogto catkowicie spetni¢ warunkéw
podobienstwa modelowego.

Jak sie wydaje, droggwyjscia moze by¢ badanie wptywu efektu skali. Natomiast samo

probne obcigzenie powinno by¢ realizowane w mozliwie najwiekszej, racjonalnie uzasadnio-
nej skali. .
Znamienny jest fakt, ze zaufanie budza te badania modelowe, ktére wykonane zostaty
w skali naturalnej lub péttechnicznej. Norma europejska EURCODE 7 stoi na stanowisku, ze
wyniki prébnych obciazen ptyta (PLT) moga by¢ bezposrednio wykorzystane w projektowa-
niu tylko wtedy, gdy wymiar plyty jest taki sam, jak wymiar fundamentu. Wyniki badan ptyta
o0 mniejszej szerokos$ci niz projektowany fundament mozna ekstrapolowac jedynie wtedy, gdy
istnieje jednorodna warstwa gruntu do gtebokosci réwnej dwém szerokosciom fundamentu.
Podobnie ostrozne zalecenia dotycza probnych obcigzen pali o bardzo duzej srednicy. Tutaj
norma europejska EURCODE 7 uwaza, ze wprawdzie przeprowadzanie prébnego obcigzenia
pali o petnych wymiarach jest czesto nieuzasadnione, ale jednocze$nie norma ta nakazuje, aby
stosunek $rednicy pala prébnego do pala pracujgcego nie byt mniejszy od 0,5.

Ztozong nature gruntu upraszczamy do modelu teoretycznego. Parametry tego modelu
charakteryzujg grunt rzeczywisty. Specyfika gruntu, miedzy innymi, polega natym, ze trudno
go opisa¢ jednym jednoznacznym modelem. W zaleznosci od rozwigzywanego zadania geo-
technicznego dobieramy najbardziej adekwatny model. Tak wiec, prébne obcigzenia mozemy
interpretowac przyjmujac rézne modele gruntu, aczkolwiek grunt moze pozostawac ten sam.

Poddajac grunt prébnemu obcigzeniu nie modelujemy gruntu, lecz tylko fundament.
Sajednak sytuacje, kiedy modyfikujemy grunt. Ta sytuacja zachodzi wéwczas, gdy ekspery-
mentom w skrzyni badawczej poddajemy grunt gruboziarnisty (np. odpady goérnictwa wegla
kamiennego). Wéwczas preparujemy ten grunt przez odrzucenie ziam wiekszych od pewnego
arbitralnie przyjetego wymiaru.
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Ten specyficzny aspekt prébnych obcigzen gruntu powoduje, ze w miare, jak maleje
skala dtugosci Iv, wymiar dtugosci modelu zbliza sie do wymiaru ziarna. Jak wynika z badan
Batachowskiego (1997), przeprowadzonych w wiréwce geotechnicznej, wptyw tego efektu
skali okazat sie niewielki przy Srednicy modelu przekraczajgcej 150 Srednic ziaren i pomijal-
ny, gdy Srednica modelu przekroczy 200 Srednic ziaren. Wptyw skali, w przypadku grubo-
okruchowych odpadéw antropogenicznych, powszechnie wystepujacych na terenie Gérnego
Slaska, odgrywa istotnarole.

Generalnie zachowanie warunkéw podobieristwa modelowego w geotechnicznych ba-
daniach modelowych jest tym trudniejsze, im model jest mniejszy. Przechodzac od skali natu-
ralnej do skali pomniejszonej zmieniamy charakter wynikoéw badan z iloSciowego na jako-
Sciowy.

Godne zwrécenia uwagi jest spostrzezenie wielu badaczy, ze analizy badan w skali
naturalnej i w skali zmniejszonej, z uwzglednieniem zasad analizy wymiarowej, pozwalaja
stwierdzi¢ wystarczajacg zbieznos¢ wynikéw w skalach geometrycznych wiekszych od 1:10,
przy zachowaniu naturalnego uziamienia gruntu, sztywnos$ci modelu i warunkéw geome-
trycznych.

Na efekt skali w fundamentowaniu wskazujg wyniki badan wptywu szerokosci fun-
damentu kwadratowego na jego osiadanie, jakie prowadzili miedzy innymi Kogler (1933),

Press (Cytowicz, 1958), Polszin (1937) (rys. 2.10).

szerokos$¢ fundamentu B=VA , m
szerokos$¢ fundamentu

Rys. 2.10. Relacja miedzy szerokoscig fundamentu B=VA ajego osiadaniem s dla g=const:
a) Terzaghi & Peck, 1967 (za: Kogler, 1933); b) Tsytovich, 1976

Fig. 2.10. Relation between he foundation with B=VA and its settlements s for g=const:
a) Terzaghi & Peck, 1967, (after KOgler, 1933); b) Tsytovich, 1976

2.4. Zasady i przyktady modelowania wykorzystane w pracy

2.4.1. Uwagi wstepne

Badania modelowe w zmniejszonej skali majg swoja ustalong pozycje w geotechnice.
Pozwolity one stworzy¢ podstawy wymiarowania fundamentéw na graniczny stan nosnosci

podtoza.
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Prébne obcigzenia w skali modelowej stanowig wazne przedpole badan terenowych in
situ. Badania te umozliwiajag obserwowanie réznych zjawisk (mozliwos¢ Sledzenia wptywu
r6znych czynnikéw), ktérych nie mozna bada¢ w naturze (Bolt, 1998; Hanna & Adams, 1968,
Hillier, 1992, Soderman i in., 1968, Zadroga, 2000, Zadroga & Kuratowicz, 1996; Zadroga &
Buca, 2001, Zawisza, 1987). Jednakze w badaniach tych skazenie efektem skali jest bardzo
istotne. Otrzymane wyniki majg gtéwnie charakter jako$Sciowy. Ponizej przytacza sie przy-
ktad, gdzie oprécz efektu skali zachodzi réwniez deformacja wywotana spreparowaniem
gruntu przez odrzucenie ziam wiekszych od 10 mm (naturalne spektrum uziamienia zawierato
sie od 0 do 320 mm; rys. 2.12).

2.4.2. Prbbne obcigzenie fundamentu kotowego

A) Badania na nie przepalonej skale ptonnej

Autor w zaprojektowanej przez siebie skrzyni do badan modelowych (Pieczyrak,
1995a), pokazanej na rys. 2.11, przeprowadzit prébne obcigzenie fundamentu kotowego o
Srednicy d=0,1 1 m.

W skrzyni o wysokosci 415 mm i przekroju 600x600 mm centralnie umieszczony byt
stempel wykonany z rury stalowej o Srednicy d=I 12,84 mm (i grubosci Scianki g=3,2 mm).
Do rury przyspawano denka, réwniez o grubosci 3,2 mm. Wysokos$¢ stempla wynositah=130
mm. Stempel zagtebiono w badanym gruncie na glebokos$¢ b stempia= 60 mm.

Nacisk, jaki wywierat sam stempel na grunt, wynosit qeenga=1,62 kPa.

Dla przyjetych wymiaréw skrzyni i stempla (rys. 2.11) nacisk poziomy na pionowe
Scianki skrzyni badawczej, ustalony metodami teorii sprezystosci, wyniesie Gx=0y»0,01xp,
gdzie p oznacza nacisk przekazywany przez stempel na podtoze gruntowe. Analogicznie
ustalono naprezenie dodatkowe, ktére na poziomie dna skrzyni wyniesie az=0,0377xp. W
rzeczywistosci zaréwno nacisk poziomy ax=ay, jak i pionowy az bedg mniejsze od oszaco-
wanych wedtug rozwigzan teorii sprezystosci. W tym stanie rzeczy uznaje sie, ze S$cianki
skrzyni badawczej majapomijalnie maty wptyw na wyniki badan prébnego obcigzenia.

Badaniom prébnego obcigzenia stemplem poddano nie przepalong skate ptonng po-
chodzaca z biezacej produkcji KWK ,,Slask”. Z uwagi na wymiary skrzyni i stempla skate
ptonng spreparowano przez odrzucenie ziam wiekszych od 10 mm.

Liczbowe charakterystyki uziamienia, wyrazone za pomocga wskaznika r6znoziamisto-
Sci U i wskaznika krzywizny Cg ustalone dla préby podstawowej (matki) i dla préby sprepa-
rowanej, sanastepujace:

U= 54 Cc1,02 préba podstawowa (masa préby 3142 kg);
U=13,5 Cc2,10 préba spreparowana (masa proby 162 kg).

Skiad uziamienia préoby podstawowej (M) i proby spreparowanej (PP) pokazano na
rys. 2.12. Natomiast na rys. 2.13 przedstawiono dwie zaleznosci eksperymentalne gEsE uzy-
skane z badan przeprowadzonych metoda statej predkosci odksztatcenia (C.R.S. = Constant
Rate of Strain). Jedno badanie wykonano z predkoscia 10,5 mm/dobe, a drugie z predkosciag
1,0 mm/dobe.
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Rys. 2.11. Skrzynia do badarh modelowych (Pieczyrak, 1995a)
Fig. 2.11. A box for the model tests (Pieczyrak, 1995a)

Rvs 2 12 Uziamienie nie przepalonej skaty ptonnej z KWK ,,Slask
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Rys. 2.13. Zaleznosci eksperymentalne qEsE uzyskana w skrzyni modelowej dla skaty pton-
nej z KWK ,,Slask”

Fig. 2.13. Experimental relations qE- sE for coal mining waste from the coal mine ,,Slask”
tested in the model box

B) Badania na réwnoziarnistym piasku $rednim, U=2,58; Cc=0,93

W opisanej skrzyni autor przeprowadzit dodatkowe dwie, analogiczne serie badan.
Badaniu stemplem o $rednicy d=I 1,28 cm poddano piasek $redni, réwnoziamisty (U=2,58;
Cc=0,93). Predkos$¢ wymuszonych odksztatcerr wynosita 12,0 mm/dobe w przypadku badania
pierwszego i 1,0 mm/dobe w przypadku badania drugiego.

Na rys. 2.14 przedstawiono obie zaleznosci eksperymentalne qEsE

q, kPa
300 400 500 600
Eadu - -
Ap A
A © A
V,
A Ag
>
Ks
SO
A

|--<ir--v=:12,0 mm/d --0 - v=1,Qmm/d
Rys. 2.14. Zaleznosci eksperymentalne gEsE uzyskane w skrzyni modelowej dla piasku $red-
niego
Fig. 2.14. Experimental relations qEsEfor medium sand tested in the model box
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C) Badanie na réwnoziarnistym piasku $rednim, U=3,3; Cc=1,8
(Pieczyrak, 1995a)

Piasek Srednioziamisty, o nieco innym skiadzie uziamienia niz w przyktadzie po-
przednim, obcigzono prébnie stemplem o Srednicy d=11,28 cm w tej samej skrzyni badaw-
czej. Zastosowano technike statych stopni obcigzenia. Otrzymang zalezno$¢ eksperymentalng
gEsEprzedstawiono narys. 2.15.

, kPa
0 D m i B ) 73 1) B
0

mm

0

7

Rys. 2.15. Zalezno$¢ eksperymentalna gEsE uzyskana w skrzyni modelowej dla piasku $red-
niego (Pieczyrak, 1995a)

Fig 2.15. Experimental relation gqE&sE for medium sand tested in the model box (Pieczyrak,
1995a)

2.5. Prébne obcigzenia w duzej skali

2.5.1. Uwagi wstepne

Badanie w duzej skali nie musi oznaczaé, ze jest to badanie w skali naturalnej. W
przypadku fundamentéw o znacznych wymiarach zmuszeni jesteSmy zmniejszy¢ je do tzw.
skali poéttechnicznej (ze wzgleddéw technicznych lub ekonomicznych).

2.5.2. Prébne obcigzenie fundamentéw powierzchniowych

Proébnemu obcigzeniu stemplem 0,71x0,71 m poddano nasyp metodycznie zbudowany
z przepalonej skaty ptonnej (Bela i in., 1980).

Na terenie projektowanej fabryki doméw w Bytomiu wykonano nasyp budowlany z
przepalonej skaty ptonnej pochodzacej z produkcji KWK ,,Rozbark”. Nasyp budowano war-
stwami o grubosci 0,2°0,3 m. Kazda warstwe zageszczano, przejezdzajac po niej wielokrotnie
walcami statycznymi i dynamicznymi. Migzszo$¢ nasypu dochodzita do 7 m.
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Sktad granulometryczny skaty ptonnej uzytej do budowy nasypu miescit sie w prze-
dziale od 0-h150 mm i odpowiadat zwirom dobrze uziamionym (U=82,l i CcI,4). Pozostate
charakterystyki materiatowe ustalone w laboratorium zestawiono w tablicy 2.1.

Tablica 2.1
Przepalona skata ptonna ze zwatowiska KWK ,,Rozbark”

Wielko$¢é Wartosc¢
Gestos¢ whasciwa ps 2,68 g/lcm3
Ciezar wtasciwy ys 26,3 kN/mJ
Wilgotno$é¢ naturalnawn 10,2 %
Gestos¢ objetosciowa szkieletu w stanie luznym pai 1,14 g/lcm3
Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu Pds 1,71 g/cm3
Straty prazenia w temperaturze 700°C, lan 23 %

Do prébnego obcigzenia uzyto ptyty stalowej o grubosci 50 mm i wymiarach w rzucie
0,71x0,71 m (A=0,5 m2). Schematyczny obraz stanowiska badawczego przedstawiono na rys.
2.16. Stosujac metode statych stopni obcigzenia (50 kPa) uzyskano zalezno$¢ eksperymental-
na w zakresie obcigzen od 0 do 863 kPa (rys. 2.17). W miejscu prowadzonych badan migz-
szo$¢ nasypu byta nie mniejsza od 3B, tj. wynosita co najmniej 2,13 m.

Obcigzenie realizowano za pomoca podnos$nika hydraulicznego, dla ktérego przeciw-
wage stanowit pomost stalowy, obcigzony plytami drogowymi. Doktadnos$¢ rejestrowanej si-
ty, dzieki zastosowaniu mostka Wheatstone’a, byfa bardzo duza.

Osiadanie stempla rejestrowano za pomocg czterech czujnikéw zegarowych, umozli-
wiajacych odczyt z doktadnoscig 0,01 mm.

Stosujac wspotczynnik podatnosci podioza (modulus of subgrade reaction), czyli sto-
sunek pomiedzy zmiang naprezenia pionowego, wywieranego na sztywna plyte, a odpowia-
dajgcajej zmianom pionowego osiadania ptyty

Ap

<6>

odpowiednio dla gatezi obcigzenia pierwotnego K' i wtérnego K" oraz stosujgc wzory:

Ec=K'-co-B, (2.7a)
Es=K"coB, (2.70)
EO=(I-v)E® (2.8a)
E=(l-v2 Es (2.8b)

i zakladajgc v=0,3 oraz przyjmujac co=0,79, otrzymano dla przedziatu obcigzen q=0-863 Pa
nastepujace wartosci:

« modutéw podatnosci pierwotnej i wtérnej Ecs=58,5 MPa Es185,8Mpa,
« modutéw odksztatcenia ogélnego i sprezystego EO= 53,2 MPa E= 169,1 MPa.

Powyzsze warto$ci wyznaczono na podstawie wsp6trzednych punktéw wykresu rozproszone-
go podanych w pracy (Bela i in., 1980). R6znig sie one nieco od ustaler tam zawartych.
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nB (przepalona skata ptonna)

budowany warstwami o grubosci 0,2 0,3m

Rys. 2.16. Schemat stanowiska badawczego
Fig 2.16. Scheme oftesting sand

"0
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Rys. 2.17. Zalezno$¢ eksperymentalna g&sEdla przepalonej skaty ptonnej (Bela i in., 1980)
Fig. 2.17. Experimental relation gE- sEfor burnt coal mining waste (Bela et al., 1980)

Przyktad ten jest ciekawy z dwéch powoddw. Po pierwsze wystepuje w nim znaczaca
migzszos¢ gruntu jednorodnego (z>3B), a po drugie uzyskano stosunkowo wysokie, jak na

skate ptonna, warto$ci modutéw.



2.5.3. Préobne obcigzenie gruntu na duzej gtebokosci

Autor przeprowadzit prébne obcigzenie margla stemplem o $rednicy d=0,3 m (Pieczy-
rak & Bzowka, 1998a, 1998b), (Pieczyrak, 2000a).

Projektowane na terenie Elektrowni ,,Opole” zbiorniki magazynowania popiotu
V=50.000 m3, ze wzgledu na znaczne obcigzenie, zdecydowano posadowi¢ na palach wierco-
nych typu CFA o $rednicy d=0,8 m. Oczep pali zaprojektowano w postaci ptyty pierscienio-
wej o $rednicy zewnetrznej 23,9 m, szerokosci 4,4 m i grubosci 2,4 m.

Bezposrednio ponizej gtebokosci posadowienia (D=2,0 m) zalega warstwa twardopla-
stycznej gliny pylastej (11=0,2), o migzszosci okoto 2,0 m. Nastepnie wystepuje warstwa (o
migzszosci okoto 1,5 m) wilgotnej skaly miekkiej, wyksztattowanej w postaci itu marglistego
o 11=0,0. Warstwe podscielajaca stanowi skata miekka, margiel ilasty bardzo silnie spekany.
Zdaniem projektanta pale powinny by¢ oparte na gtebokosci 9,0 m ppt, tj. ok. 3,5 m ponizej
stropu margla ilastego (rys. 2.18a).

Zadaniem Katedry Geotechniki Politechniki Slaskiej (Pieczyrak & Bzéwka, 1998a),
zleconym przez projektanta, byto okreslenie nosnosci margla, potrzebnej do ustalenia udzwi-
gu pali stojgcych.

Badania przeprowadzono na dnie orurowanego otworu o $rednicy <=0,45 m. Okragta
ptyta badawcza o $rednicy dp=0,3 m wprowadzona zostata za pomoca sztywnej kolumny ru-
Eoil\fl)ej o Srednicy 0,25 m (rys. 2.18b). ZaleznosS¢ eksperymentalng gEs przedstawiono na rys.

a) b) i c)

Rys. 2.18. Podtoze gruntowe zbiornika popiotu i warunki badan
Fig 2.18. Subsoil of the ash tank and conditions of the tests
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Rys. 2.19. Zalezno$¢ eksperymentalna gEsE dla margla ilastego (Pieczyrak & Bzowka,

1998a)
Fig 2.19. Experimental relation gE- sEfor clay marl (Pieczyrak & Bzowka, 1998a)

2.5.4. Prébne obcigzenie kolumn kamiennych

Prébnemu obciazeniu poddano kolumne kamienng o $rednicy d=(0,8-K),9) m, wyko-
nang metoda wibrowymiany w celu wzmocnienia podtoza gruntowego pawilonu ginekolo-
giczno-potozniczego Szpitala Rejonowego w Kluczborku (Gryczmanski & Byrski,1992;
Gryczmanski & Sadecka, 1991).

W celu wzmocnienia podtoza gruntowego projektowanego pawilonu szpitalnego wy-
konano 365 kolumn kamiennych. Podtoze, w gornej czesci, zbudowane byto ze stabej gliny
pylastej z czesciami organicznymi (11~0,55-K),60; lon2% ). Kolumny kamienne wykonano
(Katowickie Przedsiebiorstwo Budownictwa Przemystowego w Katowicach) z grubego, réz-
noziamistego kamienia ($rednica zastepcza 10 rmrH-80 mm). Kolumny kamienne, o przeciet-
nej dhlugosci 6,0 m, oparto na zageszczonych (1d=0,7) piaskach $rednich (rys. 2.20). Analizo-
wana kolumna nr 88 miata dlugos¢ 6,3 m.

Zgodnie z projektem kolumn kamiennych przewidywany jednostkowy nacisk na ko-
lumne wyniesie gk=477 kPa, a poza kolumna q=50 kPa. Natomiast szacowane obcigzenie
graniczne kolumny w grupie qf=1005 kPa.

Prébne obciazenie zrealizowano metoda statych stopni obcigzenia. Nacisk na badanag
kolumne przekazywany byt przez betonowy stempel kolisty o $rednicy 0,8 m. Wynik badania

prébnego obcigzenia kolumny kamiennej nr 88 pokazano narys. 2.21.
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Rys. 2.20. Podtoze gruntowe pawilonu ginekologicznego w Kluczborku wzmocnione kolum-
nami kamiennymi

Fig 2.20. Subsoil ofthe gynaecological pavilon in Kluczbork reinforced by :
stone columns
redisk, kPa
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Rys. 2.21. Zalezno$¢ eksperymentalna gEsE dla kolumny kamiennej d=0,8m+0,9m (Grycz-
manski & Byrski, 1992)

Fig. 2.21. Experimental relation gE- sEfor stone column, diameter of the column d=0.8+0.9m
(Gryczmanski & Byrski, 1992)
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2.5.5. Probne obcigzenie skarpy

Prébnemu obcigzeniu poddano korone skarpy watu ziemnego zbudowanego z odpa-

déw kopalnianych (Kawalec, 2000).
Na poligonie doswiadczalnym (100 m x 20 m), usytuowanym na terenie KWK ,,So-

$nica”, wybudowano nasyp z nie przepalonych tupkdw ilasto-piaszczystych, stanowiacych
poprodukcyjny ($wiezy) odpad tejze kopalni (tablica 2-2). W przekroju poprzecznym nasyp
miat ksztalt trapezowy.

Tablica 2.2

Nie przepalona skata ptonna z KWK ,,So$nica”

Wielkos$é Wartosé
2,44+2,48 g/lcm3
23,9+24,3 kN/m3
5,8+6,2%
1,67 g/cm3
16,12+17,05 %
11,98+12,12%

Gestos¢ whasciwa ps

Ciezar whasciwy ys

Wilgotnos¢ naturalna wn

Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu R (przy w@=7,60 %)
Straty prazenia w temperaturze 700°C, fom

Zawarto$¢ wegla (metoda Tiurina) C

Charakterystyki uziamienia (otrzymane dla prob matych, 5000 g):
wskaznik réznoziamistosci U 2,68+2,86
wskaznik krzywizny Cc 1,05+1,16

Nasyp formowano warstwami o grubosci 0,4+0,8 m. Wilgotno$¢ skaty ptonnej, z kté-
rej budowano nasyp, wynosita w=6,9+10,4 % (w scdnia=:8,55 %). Poniewaz wat=7,6 %, zatem
spetniony byt normowy warunek co do granic dopuszczalnych zmian wilgotnosci materiatu
wbudowywanego:

0,8xwgx=6,l % < wjrednia=8,55 % < |,2xwqgt=9,l %.

Uktadane warstwy zageszczano za pomocg walca wibracyjnego ,,Stavostroj” W 111
z bebnem gtadkim. Efekt zageszczenia byt okreslany doraznie dla kazdej warstwy. W sumie
utozono 9 warstw (co dawato nasyp o wysokosci okoto 4,555,0 m). Wskazniki zageszczenia
Is dla poszczegoélnych warstw wynosity odpowiednio: 1,008; 0,998; 1,002; 1,075; 1,026;
1,021; 1,022; 1,028; 1,039. Oznacza to, ze zbudowany nasyp charakteryzowat sie jednorod-
nym” stanem zageszczenia (Is&edie=1,024; wspodiczynnik zmiennosci wskaznika zageszcze-
niav=2,26 %).

Skarpa tak zbudowanego nasypu miata nachylenie okoto 50°. Nastepnie przez odcie-
cie czesci materiatu uzyskano nowe pochylenie skarpy. Na opisywanym odcinku badan po-
chylenie skarpy, ustalone metodami geodezyjnymi, wyniosto 65,57»66°.

Przed przystapieniem do budowania nasypu okreslono sztywno$¢ podtoza naturalnego
pod nasypem. Na podstawie dwéch pomiaréw plyta naciskowa typu VSS (d=0,3 m) stwier-
dzono, ze: Ei»17,5 MPa; E2»69,9 MPa; lo«4,0.

Nasyp zbudowano jesienig a do badan prébnego obcigzenia przystgpiono wiosng na-
stepnego roku. Na okres zimy nasyp hie zostat specjalnie zabezpieczony.
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Celem badan byto okreslenie wartosci granicznego obcigzenia skarpy nasypu (rys.
2.22). Obcigzenie realizowano za pomoca ptyt drogowych metoda statych stopni obcigzenia.
Robocza powierzchnia obcigzenia wynosita 1,0xj,0 m. Uzyskano jg w wyniku wysuniecia
pierwszej plyty poza krawedz skarpy na odlegtos¢ 0,5 m (rys. 2.22). Aby zagadnienie mozna
bylo uwaza¢ za ptaskie, z obu stron obcigzenia roboczego uktadano ,,stosy Slepe”. Tak wiec,
taczna dtugos¢ obszaru obcigzonego wynosita 9,4 m (trzy ptyty o dlugosci 3,0 m kazda, z za-
chowaniem dylatacji miedzy stosami ptyt wynoszacej 0,2 m). Wyniki badan prébnego obcia-
2enig %awalec, 2000), zrealizowanego \v zakresie obcigzen od 0 do 222 kPa, pokazano na
rys. 2.23.

Pomiary osiadan wykonywano geodezyjnie. Prowadzono je z dwdch stanowisk. Sred-
nie osiadania ustalono jako $rednie arytmetyczne z pomiaréw niwelacyjnych narozy stosu
Srodkowego. Otrzymany obraz zaleznosci eksperymentalnej qEsE wskazuje, ze pomiary osia-
dan poczatkowych byty rzedu bledu pomiarowego instrumentu. Przy obcigzeniu q=135,66

kPa S)omiar osiadan wskazywat jakoby osiadanie zmalato do zera (Kawalec,2000; tablica
Z.5.1).

Przekréj poprzeczny

Stanowisko A

9.4
30 92 30 02 30

nB (nie przepalona skata ptonna)

Rys. 2.22. Warunki badan skarpy nasypu (Kawalec, 2000)

Fi
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g. 2.22. Conditions ofthe test for slope of embankment (Kawalec, 2000)
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Rys. 2.23. Zaleznos$¢ eksperymentalna gE-sEdla skarpy nasypu (Kawalec, 2000)
Fig. 2.23. Experimental relation qE- skfor slope of embankment (Kawalec, 2000)

2.6. Uwagi koricowe

Doswiadczalnie wyznaczony zwigzek obcigzenie-osiadanie (qEsE) stanowi, w danej
sytuacji geotechnicznej, pelng odpowiedZ gruntu. Jest on zbiorem pomiaréw sprzezonych,
czyli punktéw (qE, sE) w przestrzeni (g,s). Nie ma mozliwosci wykonania powtérzen bliznia-
czych dla poszczegoélnych punktéw, moznajedynie powtérzy¢ caly cykl (catg sekwencje po-
miaréw sprzezonych).

Po kazdym kolejnym wzrosScie obcigzenia g, nastepuje proces konsolidacji. Od rzetel-
nosci ustalenia wartosci § zalezy pézniejszy wynik identyfikacji parametryczne;.



3. MODELE GRUNTU | PARAMETRY

3.1. Podstawy teoretyczne

Grunt rzeczywisty jako tréjfazowy osrodek rozdrobniony charakteryzuje sie ztozong i
niestatg budowa. Niejednorodnos$¢ gruntu potegujg zréznicowane wiasciwosci lepkie i zdecy-
dowana przewaga deformacji plastycznych nad sprezystymi. Opisanie takiego osrodka wyma-
gajego idealizaciji.

Mozemy wyr6zni¢ modele sprezyste, sprezysto-plastyczne i tzw. modele hipoplastycz-
ne. Generalnie, r6znig sie one tym, ze w modelu hipoplastycznym zwigzek pomiedzy przyro-
stami naprezen i odksztatcen jest nieliniowy, gdy tymczasem w modelach sprezystych badz
sprezysto-plastycznych zwigzek tenjest liniowy, badz biliniowy (tzn. liniowy, ale inny dla ob-
cigzenia i inny dla odcigzenia).

Modele hipoplastyczne nie tylko wyrazajg sie ztozonymi (uwikfanymi) funkcjami na-
prezen, ale ponadto nie sg tak tatwo interpretowalne jak modele sprezyste czy sprezysto-
plastyczne. Po prostu brak jest dla nich mozliwosci przedstawienia powierzchni plastycznosci.
Modele hipoplastyczne charakteryzujg sie wysokim stopniem uogdlnienia i najwyrazniej wy-
przedzajg mozliwosci badawcze. Tymczasem, ze wzgledéw praktycznych, w dtuzszej per-
spektywie czasowej podstawowymi modelami wydajg sie by¢ modele sprezysto-plastyczne
(Gryczmanski, 1995a). Swiadczg o tym wszystkie do$wiadczenia, ktére wyraznie pokazuja
sprezysto-plastyczng nature gruntu. Odksztatcenia trwate pojawiajg sie juz przy bardzo nie-
wielkich odksztatceniach catkowitych (es= 10'6+ 10'5) i wraz z ich wzrostem udziat czesci nie-
odwracalnej systematycznie sie zwieksza.

Z modelami sprezysto-plastycznymi zwigzana jest koncepcja powierzchni charaktery-
stycznych. Powierzchnie te, czyli powierzchnie reprezentujace stany naprezenia efektywnego,
osiagniecie ktérych pocigga za sobajako$ciowg zmiane zachowania sie materiatu, w ogélnos-
ci dzielimy na powierzchnie:

1 - plastycznosci,
2 - ograniczajaca
3 - stanu granicznego.
Wiaza sie z nimi odpowiednio:

« uplastycznienie, czyli pojawienie sie odksztatcen trwatych, zaleznych od Sciezki naprezenia
efektywnego,

* przejscie od odksztatcalnosci wtérnej do pierwotnej, ktéremu towarzyszy kilkakrotne
zmniejszenie i zmiana charakteru sztywnosci,

* zniszczenie plastyczne, tj. nieograniczony wzrost odksztalcern postaciowych przy statym
obcigzeniu.
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W przypadku modeli sprezysto-idealnie plastycznych powierzchnia plastycznosci zaj-

muje w przestrzeni naprezenh efektywnych state potozenie (rys. 3.1), opisane warunkiem pla-

stycznosci

F(o')=0. (3.1)

Powierzchnia plastycznosci F(ct') = 0 (gdzie F(ct)jest skalarowa funkcjg wektora naprezenia
efektywnego, zwang funkcja ptyniecia)) pokrywa sie zarbwno z powierzchnig stanu granicz-

nego, jak i z powierzchnig ograniczajaca (np. powierzchnia Coulomba-Mohra, Druckera-

Pragera).

Rys. 3.1. Powierzchnia plastycznosci modelu sprezysto-idealnie plastycznego w tréjwymia-
rowej przestrzeni niezmiennikéw p'q'0 (Gryczmanski, 1995a)
Fig. 3.1. Yield surface of elasto-perfectly-plastic model in three-dimensional space of inva-

riants p’ q’ 0 (Gryczmanski, 1995a)

W przypadku modeli sprezysto-plastycznych o wzmocnieniu izotropowym potozenie
powierzchni plastycznosci w przestrzeni naprezen podlega zmianom zaleznym od skalarowe-
go parametru wzmocnienia k, bedacego funkcjg stanu odksztatcenia plastycznego ep (rys.

3.2). Warunek plastycznosci ma zatem posta¢ ogoéing
F(cd k) =0, (3.2)

gdzie
k = k(ep). (3.3)

Zmiany powierzchni, reprezentujgce plastyczne wzmocnienie i ostabienie izotropowe,
maja charakter ewolucji homotetycznych (odpowiedniorozszerzaniasieikurczenia, ktérym
nie towarzysza sztywneprzesuniecia i obroty). Oznacza to, zeistniejenieruchomy  biegun
umiejscowiony najczesciej w poczatku ukladu (stan beznaprezeniowy) i niezmienna o$ po-
wierzchni plastycznosci. Jej konfiguracje, odpowiadajace réznym wartosciom k, mogg by¢
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zatem przedstawione w przestrzeni naprezen jako jednoparametrowa rodzina wspaétosiowych
powierzchni o wspdlnym biegunie. Powierzchnia plastycznosci pokrywa sie z powierzchnig

ograniczajgca, lecz nie z powierzchnia stanu granicznego.

Rys. 3.2. Powierzchnia plastycznosci modelu sprezysto-plastycznego o wzmocnieniu izotro-
powym w tréjwymiarowej przestrzeni niezmiennikéw p'q'0 (Gryczmarnski, 1995a)

Fig. 3.2. Yield surface of elasto-plastic model with isotropic hardening in three-dimensional
space of invariants p'q'0 (Gryczmanski, 1995a)

Przewazajgca wigkszo$¢ modeli o wzmocnieniu izotropowym dla gruntéw rozwinieta
zostata w ramach teorii stanu krytycznego gruntéw (Atkinson & Bransby, 1978, Roscoe &
Burland, 1968, Roscoe i in., 1958, Schofield & Wroth, 1968, Wood, 1990), ktérej fundamen-
talnym zalozeniem jest istnienie otwartej (stozkowej) powierzchni stanu krytycznego, nie na-
lezacej do rodziny zamknietych powierzchni plastycznosci. Powierzchnia stanu krytycznego
opisuje w tym ujeciu stan graniczny osrodka.

W przypadku modeli sprezysto-plastycznych o wzmochieniu izotropowo-kinematycz-
nym powierzchnie ograniczajaca i stanu granicznego nie r6znia sie formalnie i merytorycznie
niczym od analogicznych charakterystyk modeli o wzmocnieniu izotropowym. Natomiast po-
wierzchnia plastycznosci podlega zmianom zaleznym od skalarowego parametru wzmocnie-
nia izotropowego k i wektorowego parametru wzmocnienia kinematycznego w, bedacych

funkcjami stanu odksztatcen plastycznych sp(rys. 3.3). Warunek plastycznosci ma w zwigzku
z tym posta¢ ogolna:

f(a";K;<a)=0, (3.4)
gdzie

k = k(ep), co=co(ep). (3.5)

Powierzchnia plastycznosci obok rozszerzania sie i kurczenia podlega wraz z rozwo-
jem odksztatcen plastycznych sztywnym przesunieciom (translacji), reprezentujgcym wzmoc-
nienie kinematyczne. Barierg dla wypadkowych ewolucji jest warunek nieprzenikania po-
wierzchni plastycznosci przez powierzchnie ograniczajaca, réwnoznaczny z wewnetrzng
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stycznoscigw skrajnych potozeniach. Aby warunek ten spetnié, obie powierzchnie muszg by¢
homotetyczne (jednoktadne) w przestrzeni naprezer. Parametr wzmocnienia kinematycznego
mma przejrzysta interpretacje fizyczng - jest to wektor okreslajagcy potozenie charakterystycz-
nego punktu powierzchni plastycznosci w odpowiedniej przestrzeni naprezen (Gryczmanski,

1995a).

Rys. 3.3. Powierzchnie ograniczajace F=0 i plastycznosci f=0 modelu sprezysto plastycznego
0 wzmocnieniu izotropowo-kinematycznym w tréjwymiarowej przestrzeninie-
zmiennikéw p’g'0(Gryczmanski, 1995a)

Fig. 3.3. Limit state surface (F=0) and yield surface (f-0) of elasto-plastic model with isotro-
pic-kinematic hardening in three-dimensional space of invariants p'ql0 (Gryczman-

ski, 1995a)

Model gruntu, bedac idealizacjg rzeczywistosci materialnej, powinien jg mozliwie do-
brze reprezentowaé. Grunty nie daja sie opisa¢ prawami liniowej sprezystosci. Analiza wias-
ciwosci wiekszosci gruntéw wskazuje na celowos$¢ uwzglednienia odksztatcen trwatych oraz
uzaleznienie przebiegu zjawisk od $ciezek naprezenia. Wymagania te spetniajg dobrze rozwi-
niete i empirycznie zweryfikowane sprezysto-plastyczne modele stanu krytycznego.

Poczawszy od lat piec¢dziesigtych powstato wiele modeli. W pierwszej kolejnosci nale-
zy wymieni¢ modele opracowane przez twoércOw teorii stanu krytycznego, skupionych na
Uniwersytecie Cambridge wokét Roscoe’a (Roscoe, Schofield, Wroth, Thurairajah, Burland).
Nalezy odnotowa¢ prace Houlsby’ego (1981), Wrotha i Houlsby’ego (1980), Dafaliasa i
Herrmanna (1980), Wooda (1980) oraz Mroza (1980) i Mroza ze wsp&tpracownikami (Mréz i
in., 1979). Z badaczy krajowych, oprécz grupy Mroza, na uwage zastugujg prace Gryczman-
skiego (Gryczmanski, 1983ai b, 1985, 1995b, 1997a, b i c) i Wildego (Wilde, 1979 i 1980).

Obszerng grupe wsrdéd modeli sprezysto-plastycznych stanowig tzw. modele nasadko-
we (cap-models), bazujgce na uogoélnionym przez Druckera i Pragera (Drucker, 1951; Drucker
& Prager, 1952) oraz Shielda (1955) kryterium Coulomba dla przestrzennego stanu napreze-
nia. Nalezy tu réwniez odnotowac prace Baladiego i Rohaniego (1979).
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Generalnie, model gruntu jest zwigzkiem formalnym (zaleznosciag funkcyjna lub funk-
cjonalng) miedzy przyrostami naprezenia i odksztatcenia. Parametry tego zwigzku sg parame-
trami modelu gruntu (przy czym nie sato stale materiatowe gruntu).

W procesie specyfikacji (identyfikacji parametrycznej) modeli gruntu, bedacej gtow-
nym celem tej pracy, daja sie wyrdzni¢ trzy nastepujgce poziomy:

1 - formalny, ogdlny zapis wynikajgcy z teorii, méwigcy, jaka jest posta¢ zwigzkdéw napreze-
nie-odksztatcenie (tensorowa, przyrostowa itp.),

2 - specyfikacja materiatowych funkcji modelu,

3 - identyfikacja parametréw modelu.

3.2. Réwnania modeli sprezysto-plastycznych

Ogélna posta¢ przyrostowych zwigzkéw naprezenie-odksztatlcenie sprezysto-
plastycznosci wynika ze zbioru teoretycznych postulatéw (praw i warunkéw).

Obok juz wprowadzonych poje¢: warunku plastycznosci, opisanego ogélnie réwna-
niem (3.1), (3.2) lub (3.4), oraz praw wzmocnienia o ogélnej postaci (3.3) lub (3.5), sato:

1° wgg&@k addytywnosci matych odksztalcen sprezystych Eei odksztatcen plastycznych epw

8e=Se'+8ep (3.6)

2° prawo sprezystosci okreslajgce dtugosc i kierunek wektora przyrostu odksztatcenia sprezy-
stego w przestrzeni naprezen efektywnych

8ee=D" 80 3.7)

3° prawo plastycznego ptynigcia, definiujagce kierunek wektora przyrostu odksztatcenia pla-
stycznego w przestrzeni naprezen efektywnych

5ep=  Ga (3.8)
4° warunek zgodnos$ci,wyrazajacy fakt, ze jeslinie nastepujeodcigzenie, punkt repre-

zentujacy. stannaprezenia wprzestrzeni naprezen efektywnych pozostaje stale na po-
welerz&ﬁll p?astyCZ’I)’l(?SCI P pre ywny P ) P

KIMS&0

Stany naprezenia efektywnego i odksztalcenia zapisywane sgw postaci wektoréw w
przestrzeniach szesciowymiarowych: Zatem

(3.10)
(3.11)

80 - (8ctx, s<jy, 8az, 8Txy, 8tyz, 87,,}T,
8e={8ex, 8ey, 8ez, 8yxy, 8yyz, 8yn }T.

Analogicznie zapisuje sie przyrosty odksztatcenia sprezystego i plastycznego. Nalezy
pamietaé, ze jest to jedynie wygodny zapis, w istocie bowiem stany naprezenia i odksztatcenia
przeksztatcaja sie przy obrotach uktadu wspoétrzednych x, y, zjak tensory drugiego rzedu.
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Nalezy doda¢, iz prawo sprezystosci (3.7) ma charakter ogdlny, poniewaz macierz
sprezystosci D reprezentuje teoretycznie wszystkie mozliwe przypadki anizotropii - od izo-
tropii po anizotropie tréjskosna. Nie mozna tego powiedzie¢ o prawie plastycznego ptyniecia
(3.8), ktére zawiera gradient powierzchni plastycznosci 8f/5a’, co oznacza, ze jest ono stowa-
rzyszone z warunkiem plastycznosci (wektor przyrostu odksztatcenia plastycznego Sep- pro-
stopadty do powierzchni plastycznosci). W ujeciu ogdlniejszym nalezatoby zastgpi¢ gradient
8f/5¢c' gradientem powierzchni potencjatu plastycznego 8vj//5a’.

Wracajac do réwnan (3.6)-(3.9) mozna z nich tatwo uzyska¢ ogoélng posta¢ zwigzku

konstytutywnego. Wystarczy podstawi¢ (3.7), (3.8) do (3.6) otrzymujac:
s« = e se - XIL
da’

Po podstawieniu ostatniego wyrazenia do (3.9) oblicza sie wartos¢ skalarowego mnoz-
nika X. Podstawiajac jg ponownie do ostatniej zapisanej zaleznos$ci, otrzymuje sie po prostych
przeksztatceniach koncowa postac¢ przyrostowych réwnan sprezysto-plastycznosci

8<y'=Dep8E, (3.12)
gdzie macierz sprezysto-plastyczna
fD . 1 df D
pp=p. K dal (3.13)
5f df
D +A
da da'
oraz
A=——— ok H---—--- Sto (3.14)
X 3K Sto

Wyrugowanie MX z réwnania (3.14) wymaga specyfikacji praw wzmocnienia sk=bt1-8ep i

8co=w-8ep.

3.3. Model Coulomba-Mohra

Najpowszechniejszy, sposrdd klasycznych modeli sprezysto-plastycznych, jest sprezy-
sto-idealnie plastyczny model Coulomba-Mohra (Coulomb, 1773; Mohr, 1900). Dla modelu
tego powierzchnia plastycznosci ograniczajgca i stanu granicznego sg tozsame (rys. 3.4) i w
ukfadzie p, g, 0 wyrazajg sie zaleznoscia:

F(g',p',©)=p'sindd- iq'(V3 cos© +sin0 singy')+c'«cosg> = 0 (3.15)
lub w przekroju izotropowym "0 =
gq.=_65
3- sing 3- smd
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gdzie c' i € sa parametrami modelu i tylko tu wystepuja. Parametry te majg prosta interpreta-

cje fizyczna (rys. 3.9).

*

Rys. 3.4. Model Coulomba-Mohra
Fig. 3.4. Coulomb-Mohr model (¢’ & €)

Rys. 3.5. Graficzna interpretacja parametréw modelu Coulomba-Mohra (c' i ()))
Fig. 3.5. Graphic interpretation of Coulomb-Mohr model (¢’ & 43)

3.4. Model Druckera-Pragera

Warunek Coulomba-Mohra (powierzchnia ostrostupa w przestrzeni naprezen gtéw-
nych, rys. 3.4) jest zaimplementowany (w ramach formalizmu sprezysto-plastycznosci wielo-
powierzchniowej) w znaczacych systemach obliczeniowych (np. CR1SP, Z SOIL, PLAXIS,

46

HYDRO-GEO). Jednakze w obliczeniach praktycznych niekiedy korzystne jest stosowanie
warunku Druckera-Pragera (1952). Ten ostatni wyraza sie powierzchnig stozka przyblizajgce-
go ostrostup Coulomba-Mohra (rys. 3.6).

Rys. 3.6. Powierzchnia plastycznosci Druckera-Pragera
Fig. 3.6. Yield surface of Drucker-Prager model

Zauwaza sie pewng dowolno$¢ w aproksymowaniu ostrostupa Coulomba-Mohra. Nie-
ktorzy badacze przyjmuja obwiednie zewnetrzng inni wewnetrzng ajeszcze inni powierzch-
nie Srednig. Jednakze najczesciej korzysta sie z obwiedni zewnetrznej (rys. 3.7a).

Stosowanie warunku Druckera-Pragera znacznie zwieksza efektywnos$¢ obliczeniowg
przy braku znaczacych réznic w uzyskiwanych rezultatach dla ptaskiego stanu odksztatcenia.
To ostatnie stwierdzenie wydaje sie potwierdza¢ wyniki prawdziwych badan tréjosiowych
Kirkgarda i Lade’a (1993). Wyniki te przedstawiarys. 3.7b.

a) b)

Rys. 3.7. Slad przeciecia powierzchni plastycznosci Druckera-Pragera plaszczyzng oktae-

dryczng
Fig. 3.7. Trace of slit of Drucker-Prager yield surface by octaedric piane

3.5. Model MCC

Znamienitym przedstawicielem modeli o wzmocnieniu izotropowym jest Modified
Cam-clay (MCC), bedacy podstawowym modelem teorii stanu krytycznego gruntéw. Model
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MCC zbudowany zostat przy zatozeniu, ze powierzchnia plastycznosci jest elipsoidg obroto-
wa (rys. 3.8) oréwnaniu

F=q2+M 2-p-(p-£>0=0, (3.17)
gdzie:
p - naprezenie $rednie
(3.18)
g - intensywnos$¢ naprezenia
q= +10"" Cl)2+ "e-)2+6t* (3.19)

pc- cisnienie prekonsolidaciji,
M - nachylenie linii stanu krytycznego (CSL) w uktadzie p-q.

Dalej zakfada sie, ze:

parametrem wzmochienia izotropowego jest catkowita plastyczna zmiana wskaznika po-
rowatosci Aep, powigzana z wartoscig cisnienia prekonsolidacji pczaleznoscig (3.21),

grunt wewnatrz powierzchni plastycznosci opisujg modut Scinania G i Scisliwosci K,

ogdlna posta¢ przyrostowych zwigzkéw naprezenie-odksztatcenie modelu MCC ma postac¢
8a = Depebe.

Rys. 3.8. Powierzchnia plastycznosci modelu MCC(widok w tréjwymiarowej przestrzeni na-

prezen gtéwnych)

Fig. 3.8. Yield surface of MCC model (the view in three-dimensional principal stress space)

(z

Parametrami modelu Modified Cam-clay jest pie¢ statych materiatowych X k, T, M, K
amiast K sprezysty modut Scinania G lub v) zawartych w nastepujacych funkcjach materia-

towych:
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w funkcji ptyniecia opisujacej powierzchnie plastycznosci

F=q2+M2p'(p'-p") =0, (320
w funkcji wzmocnienia objetosciowego
P=P;0oH |  €)> (32

w funkcji stycznego modutu Scisliwosci
K=~ VvV (322

K

gdzie:

e, eo - wskaznik porowatosci i jego wartos¢ poczatkowa,

P& - poczatkowa warto$¢ cisnienia prekonsolidacji,

eV, es - odksztatcenie objetosSciowe i postaciowe (intensywnos¢ odksztatcenia) zdefi-
niowane wyrazeniami:

eV=Ei+E2£3 (3.23

es=-y-J[(si-e2)!+(e2—J +(e3-¢ej]- (324

Fizyczna interpretacja parametréw A.,K,r,M,G pokazanajest narys. 3.9.

a) b)

V) d

Rys. 3.9. Definicje parametréw modelu MCC
Fig. 3.9. Definitions of the parameters of MCC model

3.6. Model NAHOS

Jako przedstawiciela modeli sprezysto-plastycznych o wzmocnieniu izotropowo-
kinematycznym wyréznia sie model NAHOS (Gryczmanski, 1997c). Jest on daleko idacym
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udoskonaleniem modelu Modified Cam-clay w zakresie gruntéw przekonsolidowanych. Pod-
stawowym elementem modelu jest powierzchnia ograniczajgca (bounding surface). Po-
wierzchnia ta nie oddziela stanéw sprezystych od sprezysto-plastycznych, lecz stany normal-
nej konsolidacji od stanéw prekonsolidacji. Sciezki naprezenia na powierzchni ograniczajacej
sg obcigzeniami pierwotnymi gruntu (grunt znajduje sie w stanie normalnej konsolidacji), a
jego zachowanie doktadnie opisuje model Modified Cam-clay. Procesy odcigzenia (zwroty
Sciezki do wnetrza powierzchni ograniczajacej) wprowadzajg materiat w stan prekonsolidacji,
w ktérym grunt podlega deformacjom sprezysto-plastycznym o innym charakterze niz w sta-
nie normalnej konsolidacji. Po kazdym ostrym zwrocie $ciezki naprezenia w tym obszarze (o
wiecej niz 90°), oznaczajagcym przejscie od odcigzenia do obcigzenia wtérnego, natychmiast i
W spos6b zasadniczy wzrasta sztywnos¢, ktéra wzdtuz nowej trajektorii maleje (silna nieli-
niowos$¢) az do nastepnego ostrego zwrotu Sciezki.

Aby to zjawisko opisa¢, stosuje sie zasade odwzorowania radialnego (dla ktérej to
procedury punktem wyjs$ciajest model Dafaliasa & Herrmanna, 1980), przy ruchomym Srodku
podobienstwa (biegunie sprezystym). Ten ostatni to punkt naprezenia wewnatrz powierzchni
ograniczajacej, w ktérym nastepuje ostiy zwrot Sciezki. Zasada odwzorowania radialnego
opiera sie na prostej w przestrzeni naprezen, poprowadzonej z chwilowego $rodka podobien-
stwa przez biezacy punkt naprezenia na nowej trajektorii, do przeciecia z powierzchnig ogra-
niczajaca (do punktu odbicia). Tworza sie w ten sposéb dwa odcinki, ktérych proporcja jest
podstawg potegowego prawa interpolacyjnego, opisujgcego modut wzmocnienia plastycznego
(rys. 3.10). W stanie prekonsolidacji zadaniem tego prawa jest realistyczne ujecie wspomnia-
nej silnej nieliniowosci zr6znicowanych mechanizméw plastycznych deformaciji postaciowej i
objetosciowej. Generalnie model NAHOS oferuje sposéb uwzglednienia silnej nieliniowosci
fizycznej w zakresie matych i bardzo matych odksztatcen.

Modut wzmocnienia plastycznego w biezacym punkcie naprezenia P opisany jest w
modelu NAHOS ogdlnym wyrazeniem:

Kp=KRtH(a', ed) — -—, (3.25)
0-r
gdzie odcinki PR i SR o dtugosciach |PR|=r i |SR|=r0zdefiniowane sa nastepujaco:

r="~('R-a'p)T-(0'R-a'p), (3.26)

ro=V (CR-<*i) T -(<*R—ts). (3.27)

natomiast modut wzmocnienia w punkcie R powierzchni ograniczajacej okreslony w ramach
modelu MCC

M 4.0+ e0)e poep'r+(2pR- pc)ee x p f <0
KR= (3.28)
-m(X-K>M4 (2-p'R-p'J +6-g*
Kluczowa role w specyfikacji formuty interpolacyjnej (3.15) odgrywa funkcja wzmoc-
nienia H(o',eJ). W bardziej rozwinietej opcji modelu NAHOS postuluje sie nastepujaca jej
postac:

\ M
H=C,mPr PP L2 oR-qP (3.29)
Po Po

gdzie p6=| o wymiarze naprezenia (kPa, MPa).
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Warto zauwazyc, ze

gdy r=0 (punkt R), wéwczas Kp=Kr,
adlar-> rO(punkt S), wéwczas KP-> oo

Ponadto na Sciezce hydrostatycznej jest
dR=q'p=0 H=C,

awzdtuz dowolnej Sciezki dewiatorowej

H-Ct. S+zS1

Pr —p vV Po

Nalezy zauwazy¢, ze model NAHOS opisany jest ostatecznie réwnaniami (3.12)-

(3.14), (3.20)-(3.22) i (3.25)-(3.29).
Jak wida¢, do parametréw X, k, T, M, G modelu MCC dochodza tu cztery dalsze Ci,

C2, Hi, [*2- Kalibrowaniem modelu NAHOS zajmuje sie Jastrzebska (2000).

Rys. 3.10. Model NAHOS
Fig. 3.10. NAHOS model

3.7. Uwagi koncowe

Zachowanie gruntu zalezy od historii obcigzenia, a w szczegdélnosci od Sciezek w prze-
strzeni naprezen.. Model gruntu jest w stanie uwzglednic¢ te Sciezki, o ile wprowadzi sie don
element plastyczny. Zatem uniwersalno$¢ modelu zalezy od tego, w jakim obszarze uwzgled-

nionajest plastycznos¢. . .
W modelach sprezysto-idealnie plastycznych (na przykiad model Coulomba-Mohra),

wptyw historii obcigzenia uwzgledniany jest w punktach, gdzie wystepuje graniczny stan

podtoza.
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W modelach o wzmocnieniu izotropowym (a wiec, w modelach stanu krytycznego lub
modelach ,,cap”) wptyw historii obcigzenia uwzgledniany jest we wszystkich punktach, w

ktérych istnieje stan normalnej konsolidacji. Zachodzi to w wiekszej liczbie punktéw niz w
przypadku modelu Coulomba-Mohra.

W modelach o wzmocnieniu anizotropowym plastyczno$¢ wystepuje wszedzie (by¢
moze z wytaczeniem przedziatéw wystepowania bardzo matych naprezen), wrazliwos¢ na hi-
storie obcigzenia przejawia sie w wiekszosci punktéw podioza.

Uzasadnione ulepszanie modelu odbywa sie kosztem jego komplikacji. Dlatego model
zawsze powinien by¢ dobierany do rozwigzywanego zadania geotechnicznego. W praktyce
trudno jest stosowac¢ wysublimowane modele poprawne teoretycznie.

4. PROCEDURA OKRESLANIA PARAMETROW MODELI GRUNTU Z
PROBNYCH OBCIAZEN

4.1. Uwagi wstepne

Rozdziat 4 dotyczy matematycznego narzedzia zaproponowanego do rozwigzania i
osiagniecia gtdwnego celu pracy - estymacji parametréw dowolnego modelu konstytutywnego
gruntéw na podstawie prébnych obcigzen.

Ogdlna procedura rozwigzania opiera sie na analizie wstecznej zagadnienia brzegowe-
go mechaniki gruntéw, opisujacego proces badania technikg prébnego obcigzenia, przy uzyciu
modelu ,,naprezenie - odksztatcenie”.

W mysl tych zalozen do sprecyzowania jest model numeryczny ukfadu ,,ptyta obcia-
zajgca - podtoze”, tzn. jego geometria (ksztatt i wymiary), warunki brzegowe (podparcia i ob-
cigzenia) i dyskretyzacja (podziat na elementy skoriczone). Szczegdbina role petni model mate-
riatowy, ktéry jest z jednej strony jednym z elementéw sformutowania zagadnienia, a z dru-
giej, poprzez swe parametry, czynnikiem nadrzednym, celem samym w sobie. Nie jest zatem
dobierany jak inne elementy w aspekcie adekwatnosci opisu prébnego obcigzenia, lecz przy-
wotany przed przystapieniem do badan i ich interpretacji.

Dalsza cze$¢ rozdziatlu 4 pos$wiecona jest analizie wstecznej, ktéra jest swoistym
sprzezeniem rozwigzania przedmiotowego zagadnienia mechaniki gruntéw z zagadnieniem
optymalizaciji.

4.2. Metoda analizy wstecznej

Wynik prébnego obcigzenia stanowi globalng odpowiedz gruntu, zwykle podang w
formie eksperymentalnej zaleznosci gEsSE (rys. 2.7). OdpowiedZ ta na ogét jest uwikiang
funkcja parametrow modelu gruntu. ldentyfikacja tych parametréw mozliwa staje sie dzieki
analizie wstecznej (back analysis), zwanej tez analizg odwrotng (Gens A. i in., 1996; Ledesma
A. iin., 1996; Gioda G., 1985; Hisatake M., 1985; Sakurai S., 1992). Analiza ta polega na
,ujawnienieniu” parametréw modelu, ,,zaszyfrowanych” w zaleznosci qEsK Jest to wiec
przejscie od parametréw w formie uwiklanej do parametréw jasno wyrazonych. Ideowy
schemat analizy wstecznej (oraz poréwnanie z analizg klasyczna) przedstawiono narys. 4.1.

Mimo ze w odniesieniu do analizy wstecznej ogdlne podejscie jest jedno, to nalezy
wyrézni¢ dwie sytuacje. Z pierwszg mamy do czynienia, gdy mozliwe jest ustalenie analitycz-
nego zwigzku pomiedzy obcigzeniem i odksztalceniem. Natomiast druga sytuacja wystepuje
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puje wowczas, gdy zwigzek ten opisuje zbiér dyskretnych wartosci stanowigcych wyniki po
miaréw eksperymentalnych. ;

)

Analiza Kasyczna (zwyikta)

MODELOWANIE DANE WEJSCIOWE

KLASYCZNA WYNIKI
przyjecie modelu parametry ANALIZA A .
gruntu E <D przemieszczenia
(.' v © <D.-.) zagadnienia naprezenia
sily zewnetrzne brzegowego odksztatcenia
Analizawsteczna
4 —
4
WYNIKI
WSTECZNA MODELOWANIE DANE WEJSCIOWE
parametry ANALIZA o
(E.v,c 0,.) | przyjecie modelu rezultaty badan
sity zewnetrzne zagadnienia <= gruntu <=] przemieszczenia

brzegowego naprezenia odksztatcenia

Rys. 4.1. Schemat analizy klasycznej i wstecznej
Fig. 4.1. Scheme of classic and back analyses

W przypadku rozwigzania analitycznego nieznane wartosci parametréw modelu gruntu
od poczatku wystepuja explicite, jako wspotczynniki w modelu matematycznym, opisujacym
zwigzek obcigzenie-przemieszczenie. Stosujgc metody analizy matematycznej buduje sie
uktad réwnan normalnych. Rozwigzujac ten uktad réwnan otrzymujemy poszukiwane warto-
Sci parametréw modelu gruntu.

W przypadku rozwigzania numerycznego korzystamy z postepowania iteracyjnego.
Punktem wyjscia jest dowolny wyjsciowy wektor parametréw x(I), przyjmowany arbitralnie (a
priori). Im ten wektor blizszy bedzie wektorowi poszukiwanemu, tym proces iteracji bedzie
krétszy. Heurystyczna logika poszukiwan moze by¢ zorganizowana przez zastosowanie upo-
rzagdkowanej (np. metoda simplekséw) lub losowej (np. metoda Monte Carlo) procedury
optymalizacyjnej.

Wyniki badahn prébnego obciazenia, z natury rzeczy, zawsze wyrazone sg w formie
zbioru pomiaréw dyskretnych. Ponadto, dla wiekszosci przypadkéw nieliniowych zadan doty-
czacych sprezysto-plastycznosci nie uzyskuje sie rozwigzania analitycznego. Tak wiec, pod-
stawowg Sciezke analizy wstecznej stanowi numeryczne postepowanie iteracyjne. Stosujac
analize wsteczng nie mamy mozliwosci wyznaczenia tych parametréw, ktére opisujg zwigzki
konstytutywne w punkcie materialnym, lecz tylko te parametry modelu gruntu, ktére wyste-
puja w globalnym zwigzku formalnym adekwatnym dla realizowanego prébnego obcigzenia i
reprezentujgcym rozwigzanie zadania brzegowego (czyli danego zadania geotechnicznego).

Generalnie, istota analizy wstecznej w podejsciu iteracyjnym polega na poszukiwaniu
tak zwanego optymalnego wektora parametréw modelu gruntu
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X *2,.... Xin)- (4.1)

Symbol m oznacza liczbe parametréw modelu.

Wektor x<Q) dlatego nazywamy wektorem optymalnym (racjonalnym), ze na zatozonym
poziomie dokiadnosci wystarczajaco dobrze aproksymuje odpowiednig zalezno$¢ ekspery-
mentalna. Jestto wiec optymalnos¢ w sensie umownym.

Najbardziej ogélnym podejsciem jest metoda najwiekszej wiarygodnosci, zastosowana
miedzy innymi przez Ledesme i in. (1996).

Zaklada sie, ze istnieje zwigzek nieznanych parametréw modelu x ze zbiorem zmien-
nych sEuzyskanych z badar prébnego obcigzenia. Prowadzac badania numeryczne zmieniamy
wektor parametréw modelu x. Dla kolejno rozwazanych wartosci Xk otrzymujemy odpowia-
dajace im wartosci sTk RdOznice (sEsT) uwaza sie za btad, ktéry mozna zdefiniowac probabili-
stycznie.

Najlepsza ocene pomiaréw sf znajdujemy maksymalizujgc funkcje wiarygodnosci L
(bedaca taczng gestoscia prawdopodobienstwa)

L=f | f(sfrai'a2 “k> (4-2)
(=8

gdzie:
sf,i=l, 2,..., n- wartosci pomiaréw eksperymentalnych,

ai,a2.., ak -parametry funkcji gestosci rozktadu prawdopodobieristwa zmiennej
sf-

Poniewaz funkcja wiarygodnosci L ma niewygodng do rézniczkowania posta¢ iloczy-
nowg wiec w celu znalezieniajej maksimum korzystniejest jg zlogarytmowaé. Wéwczas za-
miast funkcji wiarygodnosci L postugujemy sie logarytmiczna funkcjg wiarygodnosci InL.

InL=£Inf(sf,a,,a2 ak. (4.3)
=1

Maksima funkcji InL wystepujgdla tych samych wartosci aj co dla funkcji L i dlatego
warunek na maksimum funkcji wiarygodnosci przyjmuje postac:

A =0 dlj=12 k. (4.4)
aa,

Jednakze, aby wykorzysta¢ metode najwiekszej wiarygodnosci w analizie wstecznej,
nalezy zna¢ lub zatozy¢ wartosci parametréw rozktadu prawdopodobienstwa aj. Wéwczas,
traktujgc pomiary eksperymentalne sf jako punkt odniesienia do poszukiwan pomiaréw teo-

retycznych s j, uwazamy, ze ich prawdopodobieristwa okreslajg prawdopodobienstwa btedéw
(s, T- sf). Przy zalozeniu, ze struktura btedu jest ustalona (znane sg parametry rozkladu aj),
funkcja celu przybiera postac:

J=(sN-sf)'C-,(sTT-sf). (4.5)
Poprawno$¢ statystyczna wymaga, aby macierz kowariancji Cs utworzona byta dla licznego

zbioru wartosci (s,T-sf).
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Mimo ze metoda najwiekszej wiarygodnosci ma wazne zalety, to nie jest zbyt chetnie
stosowana, bowiem w praktyce doprowadza ona czesto do koniecznosci rozwigzania skom-
plikowanego ukifadu réwnan. Ponadto, o czym czesto sie zapomina, estymatory uzyskane
metoda najwiekszej wiarygodnosci sa dobre dla duzych préb, poniewaz sag konsystentne, tzn.,
ze ich wlasciwosci sg whasciwosciami asymptotycznymi (Brandt, 1974), (Bobrowski &
Mackowiak-tybacka, 1988).

Jezeli pomiary sa niezalezne, a ich btedy posiadajg normalny rozktad prawdopodo-
bienstwa o tej samej wariancji a2, to macierz kowariancji Csma postac:

Cso02l, (4.6)

gdzie | jest macierzajednostkowg. Wéwczas réwnanie (4.5) przedstawia kryterium najmniej-
szych kwadratéw, a funkcja celu zredukowanajest do najprostszego wyrazenia

J=(s,T-sf)'(sf-sf). 4.7)

Poniewaz metoda najmniejszych kwadratow charakteryzuje sie prostym i przejrzystym algo-
rytmem, zwykle wystepuje w roli podstawowego kryterium optymalizacji. Szczegdlna przy-
datnos¢ tej metody ma miejsce w przypadku analizy wstecznej badan prébnego obcigzenia.

Metody najwiekszej wiarygodnosci (MNW) i najmniejszych kwadratéw (MNK) maja
donioste znaczenie praktyczne, poniewaz pozwalajg uzyskaé¢ estymatory zgodne, nieobcigzo-
ne, asxmptotycznle najbardziej efektywne oraz liniowe wzgledem zmiennych losowych (Szy-
dtowski i in., 1981

Wektor parametrow x(0) uznajemy za optymalny, jezeli odpowiadajaca mu krzywa teo-
retyczna qT-sTdobrze przybliza krzywa eksperymentalng qEsE (rys.2.8). W sensiepodstawo-
wego kryteriumoptymalizacji - warunku najmniejszych kwadratéw -oznacza to, ze dla
wszystkich n punktéw wykresu rozproszonego funkcja

n

>i$d (SJ - sf)2=min, (4.8)

gdzie n oznacza liczbe stopni obciazenia, czyli rejestrowanych punktéw pomiarowych (qgi, Sj).

Poniewaz poddane analizie wyniki sf pochodza z metody elementéw skonczonych, to
funkcja celu (ktérgjest dystans sT- sf) danajest w postaci zbioru wartosci dyskretnych i w

zwigzku z tym preferuje to te metody, ktére postuguja sie wartosciami funkcji, czyli tzw. me-
todami poszukiwan bezposrednich (Jacoby i in., 1972), a nie np. pochodnymi, jak to ma miej-
sce chociazby w przypadku metody najwiekszej wiarygodnosci.

Praktyczng miarg dobrego dopasowania krzywej teoretycznej do krzywej ekspery-
mentalnej moze by¢ zmodyfikowany wspotczynnik determinacji

[ p— A . (4.9)

Wspotczynnik ten nazywamy wspétczynnikiem zmodyfikowanym, poniewaz poréwnujemy

wykres rozproszony z funkcjg kreowana zwigzkiem konstytutywnym modelu gruntu, zamiast
z jego funkcja regresiji.
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W przedstawionej metodzie identyfikacji parametrycznej nie zawsze jest to kryterium
wystarczajgce. Jak dowodzi przyktad F| (patrz podrozdziat 5.3.1), dobrze dopasowana krzy-
wa teoretyczna (R2=0,996.682) moze by¢ dalej poprawiana (R2=0,998.052). Jednakze ta lep-
sza krzywa teoretyczna qT-sT o zwiekszonej Scistosci dopasowania do krzywej eksperymen-
talnej gEsE zaczyna z nig tworzy¢ ,,nozyce”, gdy tymczasem ta gorsza krzywa, bardzo dobrze
pokrywa drugg potowe zaleznosci eksperymentalnej (pierwsza czes¢ krzywej w wyniku dzia-

tania nieznanego btedu systematycznego jest jakby ,,zapadnieta”).
Wida¢, ze poczatkowy odcinek zaleznosci eksperymentalnej obcigzony jest nieznany-

mi niepewnosciami systematycznymi, ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu deformujajej
poczatkowy przebieg. Tak wiec, krzywa teoretyczna dobrze dopasowana do pozostatej czesci

krzywej eksperymentalnej moze by¢ traktowanajako poszukiwane rozwigzanie.

Zatem, oprocz warto$ci R2 nalezy réwniez $ledzi¢ przebieg krzywej teoretycznej
wzgledem krzywej eksperymentalnej. Z punktu widzenia identyfikacji parametrycznej waz-
niejsze jest, aby krzywa teoretyczna pokrywata krzywa eksperymentalng (lub przynajmniej
byta do niej réwnolegta), niz aby suma kwadratéw jej odchylen od krzywej eksperymentalnej
(4.8) byta najmniejsza. Tak wiec nalezy natozy¢ dodatkowy warunek, aby w wyréznionych
punktach, zwanych punktami kollokacji (Majchrzak i Mochnacki, 1996), odlegto$¢ pomiedzy
obu krzywymi byta w miare wyréwnana. Role takiej miary dobrze spetnia warunek:

dj=1SE=s\D) < x | i=1, 2...n, (4.10)

gdzie:
dj - unormowana odlegtos¢ punktu teoretycznego (qj, sf) od punktu eksperymentalne

go (qi, sf), mierzona wzdtuz kierunku osi osiadan s,
ss- zmodyfikowane odchylenie standardowe wyrazone wzorem:

Y (sf-sj)2
s= f4 rrn (411)

n - liczba pomiaréw, odpowiadajaca liczbie punktéw kollokaciji,
X - arbitralnie przyjmowana warto$¢, np. z przedziatu 1,0<X<1,5. (W przypadku X.=I,
zachodzi dj=const=s3.
Wielkos¢ ssnazywamy zmodyfikowanym odchyleniem standardowym, bo pomimo, ze posta¢
wzoru (4.11) jest podobna do wyrazenia na odchylenie standardowe, to zamiast sumy kwa-
dratéw odchylert od Sredniej mamy sume kwadratéw odlegto$ci pomiedzy poréwnywanymi
krzywymi (eksperymentalngi teoretyczng).

W sytuacjach podobnych do tej, jaka wystgpita w przykiadzie FI, gdzie poczatkowa
czes¢ krzywej eksperymentalnej obcigzona jest btedem systematycznym, mozna na pozosta-
tym odcinku uzyska¢ zblizenie krzywych na odlegto$¢ mniejszg niz X,=l. Na podstawie tego
faktu mozna wysuna¢ wniosek, ze oprocz liczbowych miar dopasowania krzywych (4.9),
(4.10) i (4.11) istotnego znaczenia nabiera ocena ,,na oko”. Spostrzezenie to kaze z rezerwg
odnosi¢ sie do wynikéw czysto automatycznego procesu ustalenia optymalnego wektora pa-

rametrow.
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4.3. Wrazliwos¢, stabilnos¢ ijednoznacznos¢ parametrow

4.3.1. Wrazliwos¢

Specyfika gruntu, ktéra wyraznie odréznia go od innych materiatéw budowlanych, jest
to, ze parametry geotechniczne nie sg state. Wyznacza sie je w laboratorium, w warunkach
prostych stanéw naprezenia, gdy tymczasem grunt obcigzony budowlg pracuje w ziozonych
stanach naprezenia.

Powszechnie znany jest fakt, ze warto$¢ kata tarcia wewnetrznego gruntu, nawet w
przypadku badan laboratoryjnych, zalezy od zastosowanego aparatu (Lambe & Whitman,
1972):

Gas"Par,
gdzie:
¢vB- kat tarcia wewnetrznego gruntu uzyskany z badan w aparacie bezposredniego
Scinania,
oat - kgt tarcia wewnetrznego gruntu uzyskany z badan w aparacie tréjosiowego Sci-

skania.

Przechodzac od prostych stanéw naprezenia (jakie wystepuja przy badaniu wytrzyma-
tosci) do ztozonych stanéw naprezenia (jakie majg miejsce przy badaniu nosnosci in situ), ob-
serwujemy daleko wieksze réznice w wartosciach parametréw geotechnicznych od tych, jakie
pojawiajg sie w badaniach laboratoryjnych.

Parametry geotechniczne maja charakter atrybutéw sytuacyjnych (zaleznych od sytu-
acji geotechnicznej). Nie sgone statymi materiatowymi gruntu. W tym stanie rzeczy zachodzi
wyrazna koniecznos$¢ racjonalnego ich wyznaczenia. Celowi temu stuzy¢ ma identyfikacja pa-
rametryczna modeli gruntéw. Wynik takiej identyfikacji bedzie tym bardziej prawdziwy, im
bardziej podobne do rzeczywistej pracy fundamentu bedag warunki realizowanych prébnych
obcigzen. Badania te determinuja p6zniejszy efekt identyfikacji.

Nie wszystkie parametry odznaczajg sie podobna wrazliwoscia. W przypadku modelu
Coulomba-Mohra (oraz Druckera-Pragera) do parametrow wrazliwych nalezg: spéjnos¢ c, kat
tarcia wewnetrznego ¢ i modut odksztatcenia E. Natomiast wrazliwo$¢ modelu na zmiany
wartosci wspoétczynnika Poissona v jest mata. Notabene, mozliwy zakres zmian jego wartosci
jest niewielki. Praktyczny przedziat tych zmian waha sie od wartosci charakteryzujacej skate,
z ktoérej powstat dany grunt, do wartosci 0,5. Wyniki oznaczern Kulhavy (1975), zestawione
przez Glazera i Malinowskiego (1991), przedstawiono w tablicy 4.1. Natomiast wartosci
wspotczynnika Poissona dla gruntéw, ustalone przez Jurika (1976) i zalecane przez Wituna
(1987), przedstawiono na rys. 4.2. Generalnie warto$¢ tego wspoétczynnika maleje wraz ze
wzrostem zageszczenia gruntu i rosnie, gdy wzrasta wilgotnosé.
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Tablica 4.1

\’X%IKI |EERen wspotczynnika Poissona v dla skat (Kulhayy, 1975)

Rodzg skat
magiriowe metamorficzne osadawe
Wartosc plutoniczne | Wulkaniczne  nieztupko- Zupkowa-  chemiczne  Klastyczne*
(gtebinowe) (wylewne) wacone cone

0,46

k 0,39 0,32 0,40 0,40 0,43
maks. , , -

i 0,05 0,09 0,08 u,uz 003

min. , ,
0,26 0,15
Srednio 0,20 0,20 0,21 0,17 o |
r * skata klastyCzna inaczej letrytyczna, tj OKruchowa, 74Y4 LIRe1 (V]2 10 (4 I—

Rys. 4.2. Wspétczynnik Poissona v dla gruntéw (Jurik, 1976)
Fig. 4.2. Poisson’s ratio v for soil (Jurik, 1976)

W zadaniu identyfikacji oprécz parametréw modelu wystepujajeszcze takie parametry
geotechniczne jak: ciezar objetoSciowy gruntu y, obcigzenie erozyjne q* (dziatajgce w prze-
sztosci na aktualnej powierzchni terenu) czy wspétczynnik parcia spoczynkowego gruntu Ko.

Warto$¢ tego ostatniego mozna okresla¢ ze wzoru Ko=v/(I-v).
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Studium parametryczne odniesione do modelu Modified Cam-clay (Pieczyrak, 1995b)
wykazato, ze czuto$¢ modelu na zmiane poszczegélnych parametréw byta zréznicowana. W
ogolnosci model MCC jest mniej wrazliwy na zmiany wartosci T i M niz na zmiany wartosci
X'i k. Réwniez parametry geotechniczne charakteryzowaly sie zr6znicowang sitg oddziatywa-
nia na ksztalt teoretycznej krzywej qT-sT. Bardziej istotny okazat sie wptyw obcigzenia ero-
zyjnego g*. Natomiast wptyw zmian ciezaru objetoSciowego y byt nieznaczny.

Generalnie, wplyw zmian wartosci y jest mato istotny. Szczegdlnie dotyczy to badan
laboratoryjnych. Notabene, w badaniach laboratoryjnych zawsze mozna w tatwy sposéb okre-
$li¢ prawdziwg warto$¢ ciezaru objetosciowego gruntu. Tym samym nie ma potrzeby wyzna-

czaniajej poprzez wyrafinowane badania numeryczne, do jakich niewatpliwie nalezy rekuren-
cyjna metoda analizy wstecznej.

4.3.2. Stabilnos¢

Z badan autora (podrozdziat 5.3.1, przyktad F1) wynika, ze niekiedy nawet znaczne
zmiany wartosci parametru nie powodujg dostrzegalnych zmian przebiegu krzywej teoretycz-
nej (po prostu jest ona mato czuta na te zmiany). Objawia sie to brakiem istotnych zmian
wartosci zmodyfikowanego wspoétczynnika determinacji R2, zdefiniowanego wzorem (4.9).
Niewielkie zmiany obserwuje sie dopiero na czwartym miejscu po przecinku (tablica 4-1).
Przebieg tych zmian nie ma charakteru monotonicznego. Na szczescie braku stabilnosci
(przynajmniej tak wyraznego) nie stwierdza sie dla wektora optymalnego.

Mozliwos$¢ pojawienia sie niestabilnosci wydaje sie by¢ wazkim powodem, dla ktére-
go nie powinno sie catkowicie rezygnowac z heurystycznej metody poszukiwan.

llustracje niestabilnosci parametru (spdjnosci c), wystepujacego w modelu Coulomba-
Mohra, obserwowanej w przyktadzie F I, przedstawia sie w tablicy 4.2.

Tablica 4.2
E, MPa & c, kPa R2 Zakres zmian R2 AR2
40 30° 472+2000 0,837 0,836.561+0,836.913 0,000.352
45 8> 450+2000 0,975 0,974.658+0,974.897 0,000.239
47 30° 450+2000 0,993 0,993.300+0,993.451 0,000.151
48 30° 240+2000 0,997 0,996.576+0,997.174 0,000.598
49 AR 170+2000 0,998 0,997.585+0,997.749 0,000.164

4.3.3. Jednoznacznos$é

W tym samym przykiadzie (podrozdziat 5.3.1, przyktad F1) pokazano, ze w przypadku
modelu Coulomba-Mohra mozna uzyska¢ dwa wektory parametrow, ktére z tg samg doktad-
noscig rozwigzuja zadanie identyfikacji parametrycznej (tablica 4.3).
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Tablica 4.3

Parametr Rozwiagzanie 1 Rozwigzanie 2
E, MPa 49 49
c, kPa 234 30
& 30° 67°
! R2 0,998.052 » 0,998 0,997.705 * 0,998

Wobec realnej mozliwosci pojawienia sie rozwigzania niejednoznacznego zdanie sie
wytacznie na wynik optymalizacyjnego procesu poszukiwan wydaje sie by¢ ryzykowne.

4.4. Model obliczeniowy

4.4.1. Model numeryczny i dyskretyzacja

W analizie zastosowano metode elementéw skonczonych (MES). Zgodnie z wymaga-
niami MES dokonuje sie dyskretyzacji (podziatu) analizowanych obiektéw odpowiednio na
elementy ptaskie badz przestrzenne.

Metoda jest powszechnie znana i nie wymaga szerszej prezentacji. Grunt traktuje sie
jako ciato sprezyste, sprezysto-plastyczne, sprezysto-lepkoplastyczne, etc. (Bokota i in., 1998,
Gryczmanski, 1975, Zienkiewicz, 1972). Obszerny wyktad metody elementéw skoriczonych
znalez¢é mozna w nowszych monografiach, np. Zienkiewicza i Taylora (1987, 1991), Bathego

(1996), Rakowskiego i Kacprzyka (1993).
Stosowanie metody elementéw skonczonych w geotechnice pozwala na:

1) tatwo$é modelowania ciat strefowo-niejednorodnych,
2) efektywno$¢ analiz fizycznie nieliniowych, w tym sprezysto-plastycznych,
3) elastyczno$¢ w zakresie aproksymacji silnych zaburzen w rozktadzie naprezenia.

Niejednorodnos$¢ strefowa jest jakby przypisana zagadnieniom geotechniki. Obok nie-
regularnego zwykle uwarstwienia podtoza i réznych rodzajow zbrojenia wzmacniajgcego do-
starczajej rowniez, a moze przede wszystkim, kontakt zelbetu z gruntem, materiatéw, ktérych
sztywnosci réznig sie o kilka rzedéw wielkosci. Ten rodzaj niejednorodnosci jest szczegdlnie
wazny w niniejszej rozprawie. W metodzie elementéw skonczonych, gdzie kazdy element
moze by¢ opisany innymi parametrami, a ciggtosS¢ przemieszczen jest automatyczna, modelo-
wanie ciat strefowo-niejednorodnych nie rézni sie teoretycznie niczym od modelowania ciat
jednorodnych. Trzeba jedynie pamieta¢, ze granice stref powinny sie pokrywa¢ z powierzch-
niami styku elementéw. Praktyczna réznica tkwi tylko w koniecznosci gestszego podziatu w
pierwszym przypadku. Tego rodzaju udogodnienia nie ma ani w metodach analitycznych, ani
w metodzie elementéw brzegowych (MEB).

Efektywnos¢ MES w analizach fizycznie nieliniowych ma swe Zrédto w uniwersali-
zmie zasady prac wirtualnych, lezacej u podstaw metody. Waznos¢ tej zasady nie ogranicza
sie do ciat liniowo sprezystych. Dziata ona niezaleznie od prawa materiatowego. Washizu
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(1975) podatjej infinitezymalnie przyrostowe sformutowanie rozciagajace stosowalno$¢é MES
na materiaty z plastycznoscia.

Dzieki temu mozliwe sg dowolne przyrostowo-iteracyjne procedury MES analiz za-
gadnien, miedzy innymi racjonalne kombinacje metod zmiennej sztywnosci i obcigzen po-
czatkowych oraz algorytmy Crisfielda i BFGS (Zienkiewicz i Taylor, 1991). Nie mozna tego
powiedzie¢ o konkurencyjnej metodzie MEB, gdzie ograniczenie Zzrodlowej zasady wzajem-
nosci Bettiego do liniowe] sprezystosci zmusza do kurczowego trzymania sie metody napre-
zen poczatkowych.

Elastyczno$¢ MES w zakresie aproksymacji lokalnych zaburzeri wokét wspétdziataja-
cej z gruntem konstrukcji, szybko zanikajacych wraz z oddaleniem od tego obszaru, polega na
mozliwosci taczenia réznych srodkéw dyskretyzacyjnych: zmian typéw elementéw od bar-
dziej ztozonych (z weztami posrednimi) do prostszych (z weztami wierzchotkowymi), zwiek-
szania wymiaréw elementéw, ograniczenia wymiaréw rozwazanego otoczenia konstrukcji
wraz z dostosowaniem jego ksztattu do geometrii kontaktu konstrukcji z gruntem.

Wymiary ciata aproksymujacego grunt dobierane sgw ten sposéb, by btedy wynikajace
z uproszczonych warunkow brzegowych na zewnetrznej granicy nie miaty wptywu na wyniki
analizy interakcji (wyznaczania wielkosci kontaktowych).

Przyktadowo, geometria modelu numerycznego uktadu obiekt-podtoze, w zaleznosci
od rodzaju badanego obiektu, pokazana zostata na rys. 4.3. Granice badanego obszaru przy-
jeto jako r=5B i z=5B (rys. 4.4). Przy takim zatozeniu (dla zadania osiowo-symetrycznego)
maksymalna warto$¢ naprezen poziomych ar - na Scianie rozwazanego walca - na gtebokosci
z=(2,5+3,0)B i pionowych az - w dnie tegoz walca, ustalonych wedtug liniowej teorii sprezy-
stosci, wynosi odpowiednio ar=0,0032q i az0,0148qg (Poulos & Davis, 1974). Poniewaz z
doswiadczenn mechaniki gruntéw wynika, ze teoria sprezystosci daje tu oszacowanie zawyzo-
ne, zatem naprezenia rzeczywiste bedg mniejsze (lub znacznie mniejsze w przypadku napre-
zen poziomych) od 1% wartosci obcigzenia q. Tym samym przyjety do badah numerycznych
obszar obejmuje calg znaczaca strefe podlegta dziataniu obcigzenia g, ajego granice nie majg
wptywu na charakterystyke ,,obcigzenie - osiadanie”.

Przy dyskretyzacji zastosowano nastepujace, powszechnie uznane zasady:

1) naelementy skonczone dzielony jest obszar analizy traktowany jako cato$¢;

2) granice stref materiatowych powinny sie pokrywaé z granicami elementéw, kazda strefa
materiatlowa moze by¢ podzielona dodatkowo;

3) preferuje sie
w przypadku zadania ptaskiego oSmioweztowe czworoboczne elementy izoparametryczne
(rys. 4.5a) lub szescioweztowe elementy tréjkatne (rys. 4.5b),
w przypadku zadania przestrzennego dwudziestoweziowy szeScioscienny element izopa-
rametryczny (rys. 4.5c).
W obu przypadkach sg to elementy drugiego rzedu - aproksymacja przemieszczen wielo-
mianami interpolacyjnymi drugiego stopnia;

4) uktady elementéw dostosowane sa ksztaltem do geometrii obiektu i podtoza (rys. 4.3),
przy czym w miare oddalania sie od styku obiektu z podiozem stosuje sie podziat coraz
rzadszy.
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Rys. 4.4. Obszar gruntu poddany badaniom numerycznym
Fig. 4.4. Area of subsoil submitted to numerical tests

Rys. 4.5. Preferowane typy elementéw skonczonych; a) oSmioweztowy element czworobocz-
ny, b) szescioweztowy element tréjkatny, c) dwudziestoweztowy element szescien-
ny

Fig 4.5. Preferred types of finite elements; quadrilateral eight-nodes element, b) triangular six-
node element, c) cubic twenty-nodes element
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4.4.2. Warunki brzegowe

Przyjmuje sie przyblizone warunki brzegowe, typowe dla zagadnienn mechaniki grun-
téw: nieprzesuwne podpory weztowe wzdtuz dolnej krawedzi modelu podtoza oraz przesuw-
ne podpory weztowe wzdtuz pionowej krawedzi i wzdtuz pionowej osi symetrii (w przypadku
zadan przestrzennych krawedz nalezy rozumie¢jako Sciane).

Z uwagi na udziat plastycznosci proces obcigzania przebiega przyrostowo.

4.4.3. Model fizyczny (materiatowy)

Do badan numerycznych jako model materiatowy gruntu wybrano trzy modele. Pierw-
szy to model Modified Cam-clay (MCC). Jak zauwazono w rozdziale 3, jest to podstawowy
model teorii stanu krytycznego (Roscoe & Burland, 1968) i obecnie nalezy do modeli prefe-
rowanych w geotechnice. Jest on modelem piecioparametrowym.

Parametrami modelu Modified Cam-clay sa state materiatowe A.,K,r,M,G (lub v),
ktérych interpretacje fizyczng pokazano narys. 3.9.

Jako drugi wybrano, bedacy w powszechnym zastosowaniu, model Coulomba-Mohra.
Trzecim modelem jest model Druckera-Pragera. Sato modele czteroparametrowe (Ev,<t>,c).

Na wybor modelu gruntu wptyw wywarta strategia nazwana ESE (Experimental Soil
Engineering), patrz Dyer i in. (1986). Strategia ta wydaje sie dominowac¢ we wspoétczesnie sto-
sowanej mechanice gruntéw. Istota strategii ESE polega na przyjeciu mozliwie prostego mo-
delu gruntu potgczonego z bardzo dokladnym jego kalibrowaniem (szacowaniem parame-
trow). Takie wtasnie warunki stwarzajg badania w duzej skali, czyli probne obcigzenie.

4.5. Program obliczeniowy

W pracy korzystano z programu MES o nazwie CRJSP’93 (Britto & Gunn, 1987,
1990). Program ten (CRItical State Program=CRISP) zostat stworzony do realizacji wdrozen
modeli stanu krytycznego. Program CRISP’93 korzysta z metody przyrostowej, pozwalajacej
na aktualizacje wynikéw po kazdym przyroscie.

Kazda rozbudowa programu liczacego w kierunku optymalizaciji jest ztozona i wydaje
sie by¢ trudniejsza od podstawowego celu niniejszej pracy.

4.6. Algorytm obliczeniowy

4.6.1. Procedura optymalizacyjna

4.6.1.1. Metoda kompleks6w Boxa

Nowoczesne narzedzie optymalizacji stanowig metody programowania matematyczne-
go. Na obecnym etapie rozwoju zastosowanie praktyczne majg metody programowania, gtéw-
nie liniowego (Jacoby i in., 1972, Bunday, 1984).
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Procedura optymalizacyjna sprowadza sie do znalezienia minimum funkcji wynikéw:

r=f({Xj}) >=1,2,...m, (4.10)

gdzie:

{(xXjH=(xi, X2...... , xn) - wektor parametrow modelu o nieujemnych sktadowych (x>0),

n

f({xjh)=" (sj - sf)2 - funkcja celu (wynikéw),

sf = f({Xj},P;) -i= 1,2, n osiadanie stempla poddanego obcigzeniu pi,
uzyskane z rozwigzania teoretycznego (T),
sf - eksperymentalna (E) warto$¢ osiadan tegostemplapoddanego
obciazeniu pi,
m - liczba parametréw modelu,
n - liczba analizowanych stopni obcigzenia.

Przestrzen mozliwych realizacji wektora parametréw {xj} stanowiprzestrzen m-
wymiarowa (Rn).

W rzeczywistosci materialnej wektory wartosci parametréw {xj} maja realne granice
wystepowania

dj<Xj<gj i=L2,  m (4.11)
Tym samym wyznaczony jest obszar rozwiazan K funkcji r=f({xj}).

Wybierajgc m+1 punktéw przestrzeni Rm odpowiadajacych odpowiednio wektorom

{6}2......... {Xjtm+l, (4.12)
tworzymy w niej elementarng forme, zwang simpleksem (Jacoby i in., 1972). W kazdym
wierzchotku simpleksu obliczanajest funkcja (4.1). Nastepnie po odrzuceniu wierzchotka, dla
ktérego wartos$¢ funkcji (4.1) osigga warto$¢ najwieksza, poszukujemy wedtug specjalnego
algorytmu nowy wierzchotek, tworzac w ten sposéb nowy simpleks. Taka metoda poszuki-
wan, stworzona przez Dantziga (Dantzig, 1949), nazwana zostata metoda simpleksow.

Metoda simplekséw jest metoda przeksztatceri tozsamosciowych pierwszego rozwig-
zania dopuszczalnego x(1), ktore to przeksztatcenia prowadzg - po skoriczonej liczbie iteracji -
do rozwigzania optymalnego xlo), o ile, oczywiscie, rozwigzanie takie istnieje.

Na uwage zastuguje metoda komplekséw Boxa (Box, 1965), ktéra stanowi modyfika-
cje metody simplekséw opracowanej przez Neldera - Meada (Nelder & Mead, 1965). Metoda
komplekséw Boxa, w przeciwienstwie do metody Neldera - Meada, pozwala uwzgledni¢
ograniczenia (4.11).

Przydatnos¢ metody komplekséw Boxa wyraznie rosnie wraz ze wzrostem liczby pa-

rametrow modelu gruntu. Przy niewielkiej ich liczbie efektywno$¢ metody nie zostaje wyko-
rzystana.
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4.6.1.2. Metoda Monte Carlo (przeszukiwania losowego)

Rozwigzanie problemu obliczeniowego metoda symulacji (powszechnie zwana metoda
Monte Carlo lub doswiadczen statystycznych) opiera sie na algorytmie, za pomoca ktérego
znajduje sie szukangwielkos¢ f({xj}) doktadnie albo z zadanym btedem. Matematyczng istote
zagadnienia modeluje sie z wykorzystaniem praw wielkich liczb, odniesionych do wielokrot-
nych préb losowych. Przebieg zdarzeri numerycznych jest sterowany generatorem liczb loso-
wych.

W metodzie Monte Carlo nie mamy wptywu na warto$¢ rozwazanego wektora para-
metréw. Tymczasem moze nastgpi¢ zatrzymanie procesu badarn numerycznych w przypadku,
gdy losowo symulowana warto$¢ tego wektora prowadzi do nieoznaczonosci zwigzkéw for-
malnych. Ponadto, metoda Monte Carlo jest metoda wolng i tylko wéwczas szybko prowadzi
do celu, gdy zadowalamy sie matg doktadnoscia.

4.6.1.3. Metoda przeszukiwania systematycznego

Systematyczne przeszukiwanie zbioru dopuszczalnych wartosci zmiennych decyzyj-
nych (parametréw modelu gruntu) polega na wyznaczeniu minimalnej wartosci funkcji f({xj})
przy posuwaniu sie statym krokiem w przedziatach realnych zmian wartosci poszczegélnych
parametréw modelu gruntu (4.11). Liczba weztdéw tej siatki (czyli liczba przeszukiwan syste-
matycznych) okazuje sie olbrzymia i wyraza sie zwigzkiem:

nE=pm (4.13)

gdzie m - liczba zmiennych wejsciowych (parametréw modelu), a p - liczba pozioméw warto-
Sci wejs¢ (xiy. W przypadku piecioparametrowego modelu MCC (m=5) liczba ta wynosi od-
powiednio:

npE= 3.125 dla p=5 (5 poziomow badan),
nps=100.000 dla p=10 (10 pozioméw badan).

Jak widaé, cena, jaka nalezy zaptaci¢ za maksymalng informatywnos$¢, wynikajaca z syste-
matycznego poszukiwania, jest tak wysoka, ze nie zawsze mozna sie na nig zgodzic.

Pracochtonno$¢ metody mozna wydajnie zmniejszy¢, o ile zastosuje sie przeszukiwa-
nie dwuetapowe. W etapie pierwszym, dla umiarkowanie malej wartosci p (poziomow badan)
nalezy okresli¢ obszar wystepowania minimum funkcji r=f({xj}). W etapie drugim badaniom
poddaje sie tylko wybrany obszar.

W zwiazku z wymaganym duzym naktadem pracy metoda przeszukiwania systema-
tycznego moze by¢ uzyteczna w przypadku malej liczby zmiennych (parametréw modelu
gruntu).

4.6.1.4. Kompromis Marquardta

W pewnych zagadnieniach charakteryzujacych sie nieliniowoscia wzgledem parame-
tréow najwygodniej jest sformutowaé réwnania normalne, a nastepnie do ich rozwigzania
wprowadzi¢ odpowiednia metode iteracyjng. W przypadku gdy dostepne informacje zawarte
saw zbiorze pomiaréw stanowigcych wykres rozproszony i brak jest wyrazenia analityczne-
go, woéwczas rézniczki zastepujemy réznicami skonczonymi. Niestety, przy takim podejsciu
na warto$¢ réznicy bardziej wptywa wektor parametréw modelu niz prowadzacy analize ba-
dacz.
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Z dostepnych sposobdéw na uwage zastuguje metoda Marquardta, ktérajest kompromi-
sem pomiedzy metodg linearyzacji (lub rozwiniecia w szereg Taylora) a metoda najszybszego
spadku i wydaje sie, ze taczy najlepsze cechy obu metod, przy braku najistotniejszych ograni-
czen (Marquardt, 1963). Jej zaletajest to, ze prawie zawsze jest zbiezna i nie ,,zwalnia zbiez-
nosci”, co czesto wystepuje w metodzie najszybszego spadku (Draper & Smith, 1973).

Zastosowanie metody Marquardta wymaga, aby funkcja celu okreslona byta analitycz-
nie. Z punktu widzenia celu niniejszej pracy - identyfikacji parametrycznej na podstawie dys-
kretnego zbioru pomiaréw prébnego obcigzenia - przydatnos¢ tej metody wydaje sie by¢ mato
obiecujaca.

4.6.2. Metoda heurystyczna

Punktem wyjscia w metodzie heurystycznej jest tylko jeden wektor parametréw mo-
delu gruntu {xj}, a nie jak w metodzie simplekséw m+1 wektoréw. Proces iteracji jest tym
krétszy, im wyjsciowy wektor parametrow x(l) blizszy jest koncowemu (poszukiwanemu)
wektorowi parametrow x<0> Badaniom numerycznym kolejno poddaje sie poszczegdlne para-
metry Xj-i, xj=2, itd., az do Xj=m przy zachowaniu statej wartosci pozostatych parametréw.

Zaletg metody heurystycznej jest dorazna kontrola zbieznosci procesu iteracyjnego
potaczona z bardzo wazng dla badacza oceng wptywu (wagi) danego parametru.

Nie bez znaczenia jest fakt, ze bezposrednie $ledzenie procesu iteracji pozwala tatwo
stwierdzi¢, na ile mozliwe jest zblizenie sie rozwigzania teoretycznego do rozwigzania ekspe-
rymentalnego.

Tak wiec uzyteczng whasciwoscig metody heurystycznej jest jej przejrzystosé, uta-
twiajgca dos¢ proste kierowanie sie do celu. Czas poszukiwan heurystycznych, przy dzisiej-
szej predkosci komputeréw, nie stanowi przeszkody do stosowania tej metody. W przypadku
modelu piecioparametrowego (m=>5) wystarczy 30+50 poszukiwan.

Chociaz dowolna metoda poszukiwan mogtaby mie¢ zastosowanie, to o wyborze me-
tody heurystycznej przesadzajej prostota i przejrzystos¢.

Korzysta sie z metody heurystycznej, poniewaz struktura programu CRISP’93 nie po-
zwala na realizacje procedury optymalizacyjnej Boxa.

W przypadku modeli o wiekszej liczbie parametréw, jak np. MCC, nalezatoby rozbu-
dowaé program liczacy o samoistnie realizujaca sie naktadke optymalizacyjng. Jednakze, jak
to wynika z doswiadczenia autora (niestabilno$¢ i niejednoznaczno$¢ procesu poszukiwan
wektora parametréw), najpierw nalezatoby znalez¢ przyblizone rozwigzanie metoda heury-
styczna a dopiero w drugiej kolejnosci wtgczy¢ program optymalizacyjny.

5. PRZYKLADY WYZNACZANIA PARAMETROW MODELI GRUNTU

5.1. Wprowadzenie

Przedstawiono identyfikacje parametryczng trzech modeli gruntu: modelu Coulomba-
Mohra (C-M), Druckera-Pragera (D-P) i modelu modified Cam-clay (MCC). Pierwszy model,
mimo ze jest najstarszy, do dzisiaj znajduje powszechne zastosowanie, gtdwnie z uwagi na
prosta i czytelng interpretacje. Jest to model czteroparametrowy (E, v, c i $% Model Druckera-
Pragera, réwniez czteroparametrowy, jest modyfikacjg pierwszego. Trzeci z modeli, MCC,
jest wspéitczesnym zaawansowanym narzedziem opisu zachowania sie gruntu, a ponadto zy-
skat szerokie zastosowanie. Jest to model piecioparametrowy (X ,K,r,M ,G).

Do przeprowadzenia identyfikacji parametréow modeli gruntu wykorzystano wyniki
prébnego obcigzenia w skali laboratoryjnej i w duzej skali (badania in situ).

W wykorzystanych badaniach prébnego obcigzenia zastosowano dwa rézne systemy
przykfadania obcigzenia. W badaniach realizowanych w skali laboratoryjnej zastosowano
metode statego obcigzania; wskaznikiem przyktadanego obcigzenia byta stata predkos¢ od-
ksztatcenia (Constant Rate of Strain = CRS). Zrealizowano réwniez badania metoda statych
stopni obcigzenia (stopniowego obcigzania). Natomiast w badaniach przeprowadzonych in
situ zastosowano tylko metode statych stopni obcigzenia.

5.2. Identyfikacja parametryczna na podstawie badan w skali
laboratoryjnej

5.2.1. PRZYKLAD L1

Skate plonng z biezacej produkcji KWK ,Slask” (spreparowang przez odrzucenie
ziam wiekszych od 10 mm), poddano prébnemu obcigzeniu w skrzyni badawczej. Zastosowa-
no technike statej predkosci odksztatcenia CRS. W odniesienu do tego samego materiatu ba-
danie przeprowadzono dwukrotnie. Pierwsze badanie zrealizowano stosujagc wymuszong
predkos$¢ odksztatcenia ds/dt=1,0 mm/dobe, a drugie z predkoscig 10,5 mm/dobe. Obie zalez-
nosci eksperymentalne gEsE przedstawiono na rys. 2.13. Ten przyktad odnosi sie do badania
CRS=1,0 mm/dobe.

Zatozono, ze whasciwosci badanego gruntu opisuje model Coulomba-Mohra (C-M).
Parametrami tego modelu sg: E, v, ¢ i ¢ Jednakze procedurze identyfikacji poddano tylko E, c
i € Dla wspéiczynnika Poissona v, jako majacego maty wptyw, arbitralnie przyjeto wartos¢
0,2. Warto$¢ ciezaru objetoSciowego gruntu y zostala doktadnie okreslona w laboratorium
(y=14,4 kN/m3). Wykorzystujac program CRISP i stosujac podejscie heurystyczne, rozwigza-
no zadanie odwrotne.

Przyjetg dla zadania siatke elementéw skonczonych pokazano na rys. 5.1. Siatka za-
wiera 156 elementow i 182 wezty.



Rys. 5.1. Badanie w skrzyni - siatka elementéw skorczonych
Fig. 5.1. Test in abox - the finite elements mesh

Identyfikacja parametryczna wymaga znajomosci geotechniki oraz pewnej strategii po-
stepowania formalnego. Strategia ta zalezy od modelu, dla ktérego poszukuje sie parametrow.
W przypadku modelu Coulomba-Mohra (jak réwniez modelu Druckera-Pragera) w pierwszej
kolejnosci nalezy ustali¢ wartos¢ modutu E. Jako warto$¢ wyjSciowa przyjmujemy tangens
pochylenia poczatkowej krzywej eksperymentalnej qEsE do osi s (czyli Ag/As). W drugiej
kolejnosci ustala sie wartosci ¢ i $>pamietajac, ze w modelu Coulomba-Mohra wartosci te sa
sprzezone. Po przyjeciu wartosci jednej z tych wielkosci, np. ,,c”, nalezy znalez¢ wartos¢ dru-
giego parametru, tj. Kryterium wyboru jest wartos¢ zmodyfikowanego wspotczynnika
determinacji R2 (4.9). Nastepnie przyjmujemy nowg warto$¢ parametru c i w analogiczny spo-
s6b poszukujemy kolejng warto$¢ <€ Kroki te powtarzamy do momentu, az warto$¢ R2w za-
dowalajacy nas spos6b zblizy sie do wartosci 1.

Oprécz wartosci R2 nalezy réwniez Sledzi¢ przebieg krzywej teoretycznej wzgledem
krzywej eksperymentalnej. Z punktu widzenia identyfikacji parametrycznej wazniejsze jest,
aby krzywa teoretyczna mniej wiecej pokrywata krzywag eksperymentalng niz, aby suma kwa-
dratéw jej odchylert od krzywej eksperymentalnej (4.8) byta najmniejsza. Tak wiec nalezy
natozy¢ dodatkowy warunek, aby w wyréznionych punktach, zwanych punktami kollokacji
(Majchrzak i Mochnacki, 1996), odlegto$¢ odpowiadajacych sobie punktéw PE i PT, o
wspotrzednych

(qf.sf) i (gqf,sf),
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byta ograniczona warunkiem

|PE-P,T|se.

Odpady goérnictwa wegla kamiennego (powszechnie zwane skalg ptonna) sa antropo-
genicznym gruntem grubookruchowym. Mimo swej grubookruchowosci wykazujg one efekt
spoéjnosci (Pieczyrak, 2000b).

Prezentowane badania potwierdzajg to spostrzezenie. Dla badanej skaly ptonnej nie
mozna bylo znalez¢ zadowalajacej krzywej teoretycznej, o ile c=0 (rys. 5.2 i 5.3). Na rys. 5.2
zamieszczono wyniki badan wptywu zmian wartosci kata tarcia wewnetrznego $>(przy statej
wartosci modutu E=7,1 MPa) na zmiany przebiegu krzywej teoretycznej. Na rys. 5.3 przed-
stawiono zmiany przebiegu krzywej teoretycznej wywotane zmianami wartosci modutu E,
przy zachowaniu statej wartosci kata tarcia wewnetrznego <(>=40°. Jak wida¢, zblizenie sie do

rozwigzania zadowalajacego nie jest tu mozliwe.
Efekt poszukiwan numerycznych ulega radykalnej zmianie, gdy c>0 (rys. 5.4 i 5.5). Na

rys. 5.4 przedstawiono wptyw zmian wartosci spéjnosci ¢ (przy statej wartosci (7>=17°), a na
rys. 5.5 wptyw zmian wartosci kata tarcia wewnetrznego () (przy statej wartosci c=20 kPa) na
przebieg krzywej teoretycznej. Zblizenie krzywej teoretycznej do krzywej eksperymentalnej

jest zadowalajace.

q, kPa

-0- - - eksper. — *— E=7,1;fi=39 — « — 8=7,1;fi=40 — ¢— E=7,1;fi=41

Rys. 5.2. Badanie wptywu (> gdy c=0
Fig. 5.2. Testing the influence of $when c=0
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g, kPa

---O- - meksper. — * — E=7,0; fi=40 — » — E=10; fi=40—-* - E=20; fi=40

Rys. 5.3. Badanie wptywu E, gdy c=0
Fig. 5.3. Testing the influence of E when c=0

q, kPa
0 100 200 300 400 500 600 700

-+0 - eksper. — * — ¢=15; fi=17 — « — ¢=20; fi=17 — ¢— c¢=25; fi=17

Rys. 5.4. Badanie wptywu ¢
Fig. 5.4 .Testing the influence ofc
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800

Rys. 5.5. Badanie wplywu ¢ gdy c>0
Fig 5.5. Testing the influence of (>when OO

q, kPa

Rys. 5.6. Przyktad L1 (CRS=1 mm/d). Krzywa eksperymentalna i teoretyczna
Fig. 5.6. Example LI (CRS=1 mm/d). Experimental and theoretical curve
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Po wykonaniu 32 obliczen numerycznych na komputerze PENTIUM 11, 300 MHz (z
ktérych kazde trwato 3 minuty i 30 sekund) otrzymano krzywa teoretyczng, ktérg uznano za
wystarczajgco Scistg aproksymante krzywej eksperymentalnej (rys. 5.6). Miara tej Scistosci,
wyrazona za pomocag zmodyfikowanego wspétczynnika determinaciji (4.9), wynosi:

R2=0,99889*0,9989.

Pokazany na rys. 5.6 przebieg krzywej teoretycznej determinuje nastepujacy wektor
parametrow modelu C-M:

XxO=(Xi=E=7,25 MPa, x2=c=20 kPa, X3=t»=17°).

Wartosci pozostatych parametréw, jak to zostalo powiedziane wczes$niej, przyjeto arbitralnie
(v=0,2) i z badan (y=14,4 kN/m?3).

5.2.2. PRZYKLAD L2

Dla warunkoéw identycznych z przyktadu L 1 prébne obcigzenie wykonano dla 10 krot-
nie wiekszej predkosci odksztatcenia. Przebieg krzywej eksperymentalnej przedstawiono na
rys. 2.13. Podziat na elementy skoriczone i strategia poszukiwan sg takie same jak w przykta-
dzie poprzednim (rys. 5.1).

Poréwnujac krzywe eksperymentalne (rys. 2.13 i rys. 5.9), uzyskane z badan réznia-
cych sie tylko predkoscig wymuszonych odksztatcen, konstatujemy, ze majg one nieco inne
pochylenia. Z tego faktu mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze wektory parametréw ustalone dla
tych badan rézni¢ sie beda wartosciami modutéw. Na rys. 5.7 pokazano wynik badania wpty-
wu wartosci parametru E na ksztatt krzywej teoretycznej.

Po wykonaniu 3 obliczen numerycznych (z ktérych kazde trwato 3 minuty i 30 se-
kund) otrzymano krzywa teoretyczna, ktdérg uznano za wystarczajgco Scista aproksymante
krzywej eksperymentalnej (rys. 5.8). Miara tej Scistosci, wyrazona za pomocg zmodyfikowa-
nego wspotczynnika determinacji (4.9), wynosi:

R2=0,999152*0,9992.

Pokazany na rys. 5.8 przebieg krzywej teoretycznej determinuje nastepujacy wektor
parametréw modelu C-M:

X<O=(xi=E=8,00 MPa, X2=c=20 kPa, X3=()>=170).

Podobnie jak w przykiadzie L | pozostaty parametr modelu C-M wspoétczynnik Poisso-
na przyjeto réwny 0,2. Warto$¢ ciezaru objetosciowego gruntu okreslono z badan laboratoryj-
nych (y=14,4 kKN/m3).

Poréwnujac przyktady L1 i L2 stwierdzamy, ze wzrost wymuszonej predkosci od-
ksztatcen CRS z 1,0 mm/dobe do 10,5 mm/dobe wyrazit sie zwiekszong sztywnoscig mate-
riatu. Warto§¢ modutu wzrosta z E=7,25 MPa do E=8,00 MPa. Na rys. 5.9 pokazano obie
krzywe eksperymentalne, a na rys. 5.10 krzywe eksperymentalne i aproksymujace je krzywe
teoretyczne.
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g, kPa

P- O --eksper. — * — E=7.25 ¢=20;fi=17 — » — E=7,50; ¢c=20; fi=17 - - E=8,00; c=20Tfi=17~|

Rys. 5.7. Badanie wptywu E
Fig. 5.7 .Testing the influence of E

q, kPa

Rys. 5.8. Przyktad L2 (CRS=10,5 mm/d). Krzywa eksperymentalna i teoretyczna
Fig. 5.8 .Example L2 (CRS=10,5 mm/d). Experimental and theoretical curve
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g, kPa

F- (v»1,0mm/d)—Q — L2 (v=10,5 mm/d)

Rys. 5.9. Krzywe eksperymentalne z przyktadéw L1 i L2
Fig. 5.9 .Experimental curves from the examples L1 and L2

q, kPa

- O - L1 (eksper) — -O— L2 (eksper.)
— L1 (E=7,25; c=20; fi=17; RAR2=0,9989) — « — L2 (E=8,00; 0=20; fi=17; RA2=0,9992)

Rys. 5.10. Krzywe eksperymentalne i teoretyczne z przyktadéw L1 i L2
Fig. 5.10. Experimental and theoretical curves from the examples LI and L2

76

5.2.3. PRZYKLAD L3

Prébne obcigzenie stemplem wykonano na piasku $rednim (U=2,58, Cc=0,93). Podob-
nie jak w przyktadach L1 i L2, badania przeprowadzono dwukrotnie, réznicujgc predkosé
wymuszonych odksztatcen. Pierwsze badanie wykonano dla CRS=12,0 mm/dobe, a drugie dla
CRS=1,0 mm/dobe. Przebiegi obu krzywych eksperymentalnych przedstawiono na rys 2.14.
W tym przyktadzie analizie poddano badanie wykonane w warunkach CRS=12,0 mm/dobe.

Badanie probnego obcigzenia zrealizowano w tej samej skrzyni, a wiec podziat na
elementy skonczone zachowano taki samjak w przykfadzie L1 (rys. 5.1).

Zaktadajac, ze whasciwosci badanego gruntu opisane sg modelem Coulomba-Mohra
(C-M), identyfikacji poddano tylko E, c i 3> Wartos¢ wspotczynnika Poissona v=0,26 przyjeto
z zaleznosci podanej przez Jurika (rys. 4.2). Warto$¢ ciezaru objetoSciowego gruntu y zostata
doktadnie okreslona w laboratorium (y=16,8 kN/m3). Wykorzystujagc program CRISP i stosu-
jac podejscie heurystyczne, rozwigzano zadanie odwrotne.

Podobnie jak dla skaty ptonnej réwniez dla piasku Sredniego nie mozna znalez¢ zado-
walajacej krzywej teoretycznej dla c=0 (rys. 5.11 i 5.12).

Pokazane na rys. 5.11 zmiany kata tarcia wewnetrznego < gdy c=0 i E=20 MPa, nie
wywotujg pozadanych zmian przebiegu krzywej teoretycznej. Jak wida¢, dla c=0 nie mozna
znalez¢ wartosci kata 43 ktéra pozwolitaby uzyska¢ zadowalajgca aproksymante krzywej eks-
perymentalnej. Tak samo bezowocne okazaly sie poszukiwania wartosci E, gdy c=0 (rys.
5.12). Gdy spdjnos¢ c=0, woéwczas wszystkie krzywe teoretyczne qT-sT, pokazane na rysun-
kach 5.11 i 5.12, nie doznajg wygiecia, jakie obserwujemy dla krzywej eksperymentalnej q' -sE
w miejscu q«400 kPa.

Zadanie znalezienia wtasciwego wektora parametréw stato sie mozliwe dopiero woéw-
czas, gdy ¢>0 (rys. 5.13, 5.14 i 5.15).

Na rys. 5.13 pokazano wptyw zmian wartosci spéjnosci ¢ na przebieg krzywej teore-
tycznej. Wplyw zmian wartosci kata tarcia wewnetrznego $przedstawiono na rys. 5.14. Na-
tomiast na rys. 5.15 przedstawiono zmiany przebiegu krzywej teoretycznej qT-sT wywotane
zmianami wartosci modutu E.

Po wykonaniu 33 obliczei numerycznych (z ktérych kazde trwato 3 minuty i 30 se-
kund) otrzymano krzywa teoretyczng, ktérg uznano za wystarczajgco Scistg aproksymante
krzywej eksperymentalnej (rys. 5.16). Miara tej Scistosci, wyrazona za pomoca zmodyfikowa-
nego wspotczynnika determinacji (4.9), wynosi:

R2=0,996563*0,9966.

Pokazany na rys. 5.16 przebieg krzywej teoretycznej determinuje nastepujacy wektor
parametréw modelu C-M:

X<O=(xi=E=8,0 MPa, x2=c=8 kPa, x3=<t>=210).

Jak wspomniano wyzej, warto$¢ wspotczynnika Poissona zostata przyjeta (v=0,26) i
nie podlegata procesowi identyfikaciji.
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g, kPa

100 200 300 S 400 500

[-- O - -eksper. A E=20; c=0; fi=35 — + — E=20; c"O; fi=30

Rys. 5.11. Badanie wplywu 3 gdy c=0
Fig. 5.11. Testing the influence of §when c=0

q, kPa
0 100 200 300 400 500

Rys. 5.12. Badanie wptywu E, gdy ¢=0
Fig. 5.12. Testing the influence of E when ¢=0
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g, kPa

400 500 600

p~ O - -eksper. — * — E=10; c=4;fi=24 — m— E=10; c=5; fN 24 -----¢---—--E=10; c*6; fi=24

Rys. 5.13. Badanie wptywu c
Fig. 5.13. Testing the influence of c

q, kPa

J-- O - -ekspor — +— E=8; c=7; fi=20 — + — E=8; c=7; fi=21

Rys. 5.14. Badanie wptywu $3 gdy c>0
Fig. 5.14 .Testing the influence of $when c>0

¢

E=8; c=7; fi=22— « — E=8; c=7; fi=23 |
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g, kPa

p_- O ¢ -eksper. . E=8; c=8; fi=21; (RAR=0,996563)

Rys. 5.16. Przyktad L3 (CRS=12 mm/d). Krzywa eksperymentalna i teoretyczna
Fig. 5.16 .Example L3 (CRS=12 mm/d). Experimental and theoretical curve
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5.2.4. PRZYKLAD L4

Przyktad ten rézni sie od poprzedniego tylko predkoscia wymuszonych odksztatcen,
wynoszgcg CRS=1,0 mm/dobe.

Na rysunkach od 5.17 do 5.19 przedstawiono wyniki badania wptywu odpowiednio
wartosci parametru E, $i ¢ na ksztatt krzywej teoretycznej.

Zmiany wartosci E nie majg wiekszego wptywu na oczekiwane wygiecie krzywej teo-
retycznej (rys. 5.17), natomiast zmiany 4>(rys- 5.18), a szczegdlnie c (rys. 5.19), pozwalajajuz
osiagna¢ taki jej przebieg, ktéry zadowalajaco przybliza (aproksymuje) krzywa eksperymen-
talna.

Po wykonaniu 7 obliczeri numerycznych (z ktérych kazde trwato 3 minuty i 30 se-
kund) otrzymano krzywa teoretyczna, ktorg uznano za wystarczajgco Scistg aproksymante
krzywej eksperymentalnej (rys. 5.20). Miara tej Scistosci, wyrazona za pomoca zmodyfikowa-
nego wspotczynnika determinacji (4.9), wynosi:

R2=0,998795*0,9988.

Pokazany na rys. 5.20 przebieg krzywej teoretycznej determinuje nastepujacy wektor
parametréw modelu C-M:

xOF(x,=E=7,5 MPa, x2=c=5 kPa, x3=<t>=30°).

Warto$¢ wspobtczynnika Poissona v=0,26 przyjeto z zaleznosci podanej przez Jurika
(rys. 4.2). Wartos¢ ciezaru objetoSciowego gruntu y zostata doktadnie okreslona w laborato-
rium (y=16,8 kN/m3) i réwniez nie podlegata identyfikacji.

Poréwnujac przyktady L3 i L4 stwierdzamy, ze wzrost wymuszonej predkosci od-
ksztatcern CRS z 1,0 mm/dobe (przyktad L4) do 12,0 mm/dobe (przyktad L3) wyrazit sie nie-
wielkim wzrostem sztywnosci materiatu. Warto§¢ modutu wzrosta z E=7,5 MPa do E=8,0
MPa. Jednoczesnie zmianom ulegly wartosci kata tarcia wewnetrznego i spéjnosci. Tych
ostatnich zmian nie obserwowano w przypadku skaty ptonnej (poréwnaj przyktady L1 i L2,
rys. 5.10). Na rys. 5.20 pokazano obie krzywe eksperymentalne, a na rys. 5.21 krzywe ekspe-
rymentalne i aproksymujace je krzywe teoretyczne.

Prezentowane wyniki badan pokazujg, ze wptyw predkosci wymuszonych odksztatcen
w przypadku skaty ptonnej roznit sie jakosciowo od takiego wptywu w odniesieniu do piasku
Sredniego. Wprawdzie wptyw ten jest niewielki, ale nie jest on jednoznaczny. Jednakze, jak
sie okazuje, podobne spostrzezenia mieli tez inni badacze (Atkinson & Sallfors, 1991, Potul-
ski, 1980).
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Rys. 5.17. Badanie wptywu E
Fig. 5.17. Testing the influence ofE

0 - -Eksper. — A-

Rys. 5.18. Badanie wptywu ¢
Fig. 5.18. Testing the influence of
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[T.'0o . sEksper. — *— E=7,5;¢=8;fi=30 — m— £=75;¢=5;fi=30 — »---- E=75"¢-4,5; fi-30 |

Rys. 5.19. Badanie wptywu ¢
Fig. 5.19. Testing the influence ofc

q, kPa

0 --Eksper. — = E=7,5; ¢c=5 fi=30; (R»2=0,998795)

Rys. 5.20. Przykfad L4 (CRS=1,0 mm/d). Krzywa eksperymentalna i teoretyczna
Fig. 5.20. Example L4 (CRS=1,0 mm/d). Experimental and theoretical curve
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q, kPa 5.2.5. PRZYKLAD L5 (Pieczyrak, 1995a, 1995b)

100 200 300 400 500 600 700 800
. Badaniu prébnego obcigzenia stemplem poddano piasek $redni, o nieco innym uziar-
nieniu (U=3,3, Cc=1,8) niz ten, ktdry wystepowat w badaniu L3 i L4. Poza tym przyjeto inny
fe d 0 model gruntu (MCC) iinny system realizacji obcigzenia (state stopnie obcigzenia). Przebiegi
krzywej eksperymentalnej przedstawiono na rys 2.15.
o L; Badanie prébnego obcigzenia zrealizowano w tej samej skrzyni, jednak podziat na
"o % XXV_ elementy skoficzone (rys. 5.23) przyjeto inny niz w przyktadzie L 1. Utworzona siatka sktadata
c o - sie z 51 elementéw i 60 weztdw. Dzieki mniejszej liczbie weztéw niz w przyktadach LI, L2,
; ' s S L3 i L4 czas obliczen byt tu krétszy mimo wolniejszego komputera (IBM PC 486 DX-2/50) i
E 8 0
10 ° \
c
12 ( \
\ X0
14 o

«0 --L3 (v=12,0mm/d) O — L4 (v=1,0mm/d) |

Rys. 5.21. Krzywe eksperymentalne z przyktadéw L3 i L4
Fig. 5.21 .Experimental curves from the examples L3 and L4

q, kPa
100 200 300 400 500 600 700 800
Rys. 5.23. Siatka elementéw skoriczonych zastosowana w przyktadzie L5
w0 - -3 (eksper) ~ 0. L4 (ekspsr) Fig. 5.23 .The finite elements mesh, applied in the example L5
< ---13 (E=8; c=8; fi=21; R»2=0,996563) . L4 (E=7,5; ¢=5; fi=30; R'2=10,998795)

Zadanie identyfikacji parametrycznej prowadzono w formie studium parametrycznego
badajac metodycznie wptyw zmian poszczegdlnych parametréw modelu (tablica 5.1).

Rys. 5.22. Krzywe eksperymentalne i teoretyczne z przyktadéw L3 i L4
Fig. 5.22 .Experimental and theoretical curves from the examples L3 and L4
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Parametr
modelu
r=ecst|

X

K

M
G,MPa
Y, kN/m 3

Ko
q*, kPa

0)
2,3
0,05
0,001
13

17,8

0,25

2 (©)
2,4 2,5
0,10 0,15
0,002 0,005
1,4 15
10 12
17,9 18,0
1,00 1,25
1 2

Zbiérrozwazanych warto$ci parametréw

4
2,6
0,20
0,010
1,6
14
18,1

®)

2,7

0,020
1,7
16
18,2

Tablica 5.1
Miejsce

przedstawienia
Rys. 5.24
Rys. 5.25
Rys. 5.26
Rys. 5.27
Rys. 5.28
Rys. 5.29
Rys. 5.30
Rys. 5.31

Po wykonaniu 37 obliczen numerycznych (z ktérych kazde trwato 2 minuty i 40 se-

kund pracy komputera IBM PC 486 DX-2/50) otrzymano krzywa teoretycznga, ktérg uznano za

wystarczajgco $cistg aproksymante krzywej eksperymentalnej (rys. 5.32). Miara tej $cisto$ci,

wyrazona zapomocg zmodyfikowanego wspdétczynnika determinacji (4.9), wynosi:

Rys. 5.24. Ocena wptywu ecs=T-I

50

R2=0,999669*0,9997.

q, kPa
100 150

200

300

--0 --eksper, —*— 13 —e — 14 —e— 15 —¢— 16 —*— 17

Fig. 5.24. Assessment of ecs=r-I influence
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Rys. 5.25. Ocena wplywu x

100

Fig. 5.25. Assessmentof X influence

100

q, kPa
150

q, kPa
150

200

200

--0 --eksper. —*— 0,001 —< — 0,002 — ¢— 0,005

Rys. 5.26. Ocena wplywu k

Fig. 5.26 .Assessment of k influence

250

250

e ...0,010 — X— 0,020

300

300
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q, kPa

100 150

Rys. 5.27. Ocena wptywu M
Fig. 5.27. AssessmentofM influence

q, kPa

50 100 150

-+0O --eksper. —*— 8 — e+ — 10 — ¢—

Rys. 5.28. Ocena wptywu G
Fig. 5.28 .Assessment of G influence
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12 — »— 14 — x— 16

300
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-0 --eksper. —+— 178 — m— 17,9 — *—

Rys. 5.29. Ocena wptywu y
Fig. 5.29. Assessmentofy influence

Rys. 5.30. Ocena wptywu Ko
Fig. 5.30. Assessment of Ko influence
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g, kPa

Rys. 5.31. Ocenawptywu
Fig. 5.31 .Assessmentofq’ influence

q, kPa

Rys. 5.32. Przyktad L5; krzywa eksperymentalna i teoretyczna
Fig. 5.32. Example L5; Experimental and theoretical curve
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Pokazany na rys. 5.32 przebieg krzywej teoretycznej determinuje nastepujacy wektor
parametrow modelu MCC:

x(0)= (xi=r=2,5, X2=A.=0,10, X3=k=0,001, X4=M =1,5, x5-G=12 MPa).

5.3. ldentyfikacja parametryczna na podstawie badan w duzej skali

5.3.1. PRZYKLAD F1 (Bela i in., 1980), (Pieczyrak, 2000d)

Przepalong skate ptonng z KW K ,Rozbark”, o naturalnym uziamieniu (dla ktorej
U=82,1 i Cc=1,4), poddano prébnemu obcigzeniu in situ ptyta o wymiarach 0,71x0,71m
(A=0,5 m2). Zastosowano technike statych stopni obcigzenia. Zalezno$¢ eksperymentalng
qE-sEprzedstawiono narys. 2.17.

Zatozono, ze wtasciwo$ci badanego gruntu opisuje model Druckera-Pragera (D-P). Pa-
rametrami tego modelu sg: E, v, ¢ i ¥ Jednakze procedurze identyfikacji poddano tylko E, c i
% Dla wspdtczynnika Poissona v, jako majacego maly wplyw, arbitralnie przyjeto wartos¢
0,2. Warto$§¢ ciezaru objeto$ciowego gruntu y zostata okre$lona (y=16,0 kN/m3) i nie byta
poddawana identyfikacji. Wykorzystujac program CRISP i stosujgc podejScie heurystyczne,
rozwigzano zadanie odwrotne.

Przyjeta dla zadania siatke elementéw skoficzonych pokazano na rys. 5.33. Siatka za-
wiera 256 elementéw i 289 weztdw.

Y*

1 >
X

Rys. 5.33. Siatka elementéw skorficzonych do przyktadu F1
Fig. 5.33 .The finite elements mesh for the example FI
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Podobnie jak w przyktadzie L1, w pierwszej kolejnoéci nalezato ustali¢ warto$¢ mo-
dutu E. Jako warto$¢ wyjSciowa przyjeto tangens nachylenia poczatkowej krzywej ekspery-
mentalnej qE-sE do osi s (czyli Aq/As). Jak sie okazuje, z uwagi na wklesto$§¢ poczatkowego
odcinka krzywej eksperymentalnej, potrzebnych byto pare préb (rys. 5.34).

Na rys. 5.35 przedstawiono wynik poszukiwan warto$ci ¢ dla statych warto$ci E=50
MPa i <t>=30°.

Okazuje sie, ze dla ustalonych warto$ci E=50 MPa i ¢c=30 kPa mozna znalez¢ krzywa
teoretyczng q -s , ktéra z r6wnie duzg doktadnos$cig co poprzednia pokrywa krzywa ekspery-
mentalng dla <t>=61° (rys. 5.36).

Ostatecznie znaleziono dwa réwnorzedne rozwigzania, ktére na wysokim poziomie
dopasowania rozwigzujg zadanie identyfikacji parametrycznej. Pierwszy wektor parametrow i
odpowiadajacy mu zmodyfikowany wspotczynnik determinacji przedstawiajg sie nastepujgco
(rys. 5.37):

(rozwigzanie I) x(0)=(x,=E=51 MPa, x2=c=121 kPa, x3=<|>=300) R2=0,996.682.

Drugi mozliwy wektor parametrow i odpowiadajacy mu zmodyfikowany wspo6tczynnik de-
terminacji przedstawiaja sie nastepujaco (rys. 5.38)
(rozwigzanie 11) x(0-(xi=E=51 MPa, x2=c=10 kPa, x3=<[>=600) R2=0,996.446.

Na kolejnym rysunku (rys. 5.39) przedstawiono obie krzywe teoretyczne. Zaréwno
warto$ci zmodyfikowanych wspoélczynnikéw determinacji R2, jak i same krzywe prawie nie
réznia sie miedzy soba.

q, kPa
— 0---Eksper. — 6— E=45;¢=30; fi=30 - — A— E=50;¢=30; fi=30 — B— E=55;c=30; fi=30
— ¢ — E=60;¢=30;fi=30 -— 0— E=65;¢c=30; fi=30; -— e— E=70; 0=30; fi=30

Rys. 5.34. Badanie wptywu E
Fig. 5.34 .Testing the influence ofE
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g KPa

p o - - Eksper ——E-50; ¢=30;fi=30 —a— £=60; c=50; fi=30 —— E*50; c=100; fi=30 —»-E=50; ¢=144;fi=30; R2Q,997652 ]

Rys. 5.35. Badanie wptywu c dla E=50 MPa i <|>=300
Fig. 5.35 .Testing the influence ofc for E=50 MPa and (j>=30°

q, kPa
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
— -0-- -Eksper. — A— E=50;¢=30; fi=30
— ¢ — E=50;¢=30; fi=40 — &— E=50;¢=30; fi=50

- e e E=50; ¢=30; fi=61;R2=0,997555

Rys. 5.36. Badanie wptywu $dla E=50 MPa i c=30 kPa
Fig. 5.36 .Testing the influence of ¢$~for E=50 MPa and c=30 kPa

93



g.kPa

Rys. 5.37. Rozwigzanie pierwsze: E=51 MPa, c=121 kPa, p=30°;

Fig. 5.37. The first solution: E=51 MPa, c=121 kPa, p=30°;

q, kPa

Rys. 5.38. Rozwigzanie drugie: E=51MPa, c=10 kPa, <t>=600;
Fig. 5.38. The second solution: E=51 MPa, c=10 kPa, (|>=600;

94

700 800

R?2=0,996.682

700 800

R2=0,996.446
R2=0,996.446

R2=0,996.682

900

900

1000

1000

g.kPa

——+— Rozwigzanie 2 E=51;¢=10; fi=60; R2=0,997145

Rys. 5.39. Oba mozliwe rozwigzania zadania
Fig. 5.39. Both possible solutions

Jako rozwigzanie ,wtasciwe” przyjeto rozwigzanie pierwsze (E=51 MPa, c=121 kPa,
4>=30°; R2=0,996.682), pokazane narys. 5.37. W rozwigzaniu drugim kat tarcia wewnetrzne-
go (<(>=60°) charakteryzuje sie warto$cig trudng do zaakceptowania.

W przyjetym rozwigzaniu wystepuje bardzo wysoka warto$§¢ spéjnosdci (c=121 kPa).
Jednakze nie powinna ona dziwi¢, gdy weZmie sie pod uwage, ze dla it6w pliocerfiskich z
okolic Bydgoszczy Frankowski (Glazeri Malinowski, 1991) uzyskiwatc=210 kPa. Natomiast
w naszym przypadku warto$¢ ¢c=121 kPa odnosi sie do bardzo sztywnego zlepiefica antropo-
genicznego (Pieczyrak, 2000b).

Po wykonaniu 49 obliczed numerycznych na komputerze PENTIUM Il z zegarem 300
MHz (z ktérych kazde trwato 3 minuty i 50 sekund) otrzymano krzywa teoretyczna, ktéra
uznano za wystarczajaco $cistagaproksymante krzywej eksperymentalnej.

5.3.2. PRZYKLAD F2 (Pieczyrak & Bzowka, 1998a, Pieczyrak, 2000a)

Prébnemu obcigzeniu in situ poddano margiel bardzo silnie spekany. Obcigzenie, re-
alizowane poprzez stempel, przytozono w dnie orurowanego otworu, na gtebokos$ci 9 m. Za-
stosowano technike stalych stopni obcigzenia. Zalezno$¢ eksperymentalng qE-sE przedstawio-
no narys. 2.19.

Zatozono, ze wtasciwos$ci badanego gruntu opisuje model Druckera-Pragera (D-P). Pa-
rametrami tego modelu sg: E, v, ¢ i iji. Procedurze identyfikacji poddano tylko E, c i $ Dla
wspdtczynnika Poissona v, jako majacego maty wplyw, arbitralnie przyjeto warto$s¢ 0,2.
Réwniez warto$§¢ ciezaru objetoSciowego gruntu y nie byta poddana procesowi poszukiwan
numerycznych, lecz zostata przyjeta (y=25,0 kN/m 3). Wykorzystujac program CRISP i stosu-
jac podejScie heurystyczne, rozwigzano zadanie odwrotne.
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Przyjeta dla zadania siatke elementéw skofnczonych pokazano na rys. 5.40. Siatka za-

wiera 176 elementéw i 204 wezly.

X X

Rys. 5.40. Przyktad F2; siatka elementéw skonczonych
Fig. 5.40 .Example F2; the finite elements mesh

Po wykonaniu 23 obliczed numerycznych na komputerze PENTIUM Il z zegarem 300
MHz (z ktérych kazde trwato 3 minuty i 10 sekund) otrzymano krzywga teoretyczna, ktéra
uznano za wystarczajgco $cistg aproksymante krzywej eksperymentalnej (rys. 5. 41). Miara tej
§cistosci, wyrazona zapomocag zmodyfikowanego wspdtczynnika determinacji (4.9), wynosi:

R2=0,999445%*0,9994.

Pokazany na rys. 5.41 przebieg krzywej teoretycznej determinuje nastepujacy wektor
parametréw modelu D-P:

xQ=(xi=c=2 MPa, x2=>=180, x3=E=340 MPa, x4=v=0,2).
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g, kPa
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Rys. 5.41. Przyktad F2. Krzywa eksperymentalna i teoretyczna
Fig. 541 .Example F2. Experimental and theoretical curve

5.3.3. PRZYKLAD F3 (Gryczmanski & Byrski, 1992), (Pieczyrak, 2000c)

Prébnemu obcigzeniu in situ poddano kolumne kamienng wykonang technikg wibro-
wymiany. Kolumna o $rednicy d=0,8+0,9 m i dlugos$ci 6,3 m, uformowana z balastu kamien-
nego o uziamieniu 10-80 mm, oparta zostata na zageszczonych piaskach $rednich (1D=0,7).
Obcigzenie, przyktadane poprzez betonowy stempel o $rednicy 0,8 m, realizowano metoda
statych stopni obcigzenia. Zalezno$¢ eksperymentalng qE-sE przedstawiono na rys. 2.21.

Zatozono, ze wtasciwoséci kolumny kamiennej i podtoza gruntowego opisuje model
Coulomba-Mohra (C-M). Parametrami tego modelu sg: E, v, ¢ i € Procedurze identyfikacji
poddano tylko E,c i Dla wspétczynnika Poissona v, jako majacego maty wptyw, arbitralnie
przyjeto warto$¢ v=0,20 - w przypadku kolumny kamiennej i v=0,23 - w przypadku podtoza
gruntowego kolumny (tj. zageszczonego piasku $redniego). Réwniez warto$¢ ciezaru objeto-
§ciowego gruntu y nie byta poddana procesowi poszukiwan numerycznych, lecz zostata przy-
jeta (y=17,0 kN/m 3 - dla kolumny kamiennej i y=17,3 kN/m 3 - dla piasku $redniego). W yko-
rzystujagc program CRISP i stosujagc podejScie heurystyczne, rozwigzano zadanie odwrotne.

Przyjeta dla zadania siatke elementdw skonczonych pokazano na rys. 5.42. Siatka za-
wiera 464 elementy i 510 weztow.
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X

Rys. 5.42. Siatka elementéw skofnczonych dla przyktadu F3
Fig. 5.42. The finite elements mesh for the example F3

Rys. 5.43. Przebieg krzywej teoretycznej w zalezno$ci od warto$Sci modutu E reprezentujacego

sztywno$¢ kolumny kamiennej (KK)
Fig. 5.43. Course of theoretical curve, depending on the values of modulus E, which repre-

sents the stiffness o fstone column (KK)
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g, kPa

©0--- eksper. — *— E(KK)=195; E(Ps)=50; R2=0,999140 — &---—-E(KK)=195;E(Rs)=110; R2=0,999254

Rys. 5.44. Przebieg krzywej teoretycznej w zalezno$ci od wartoSci modutu E reprezentujgcego

sztywno$¢ podtoza kolumny kamiennej
Fig. 5.44. Course of theoretical curve, depending on the values of modulus E, which repre-

sents the stiffness o fthe stone column’s subsoil

q, kPa
0 100 200 300 400 500 600 700 800
— o0— eksper. —*— fi(KK)=30; E(KK)=195 — « — fi(KK)=35; E(KK)=195
..... o----fi(KK)=40; E(KK)=195 - —« — fi(KK)=45; E(KK)=195

Rys. 5.45. Przebieg krzywej teoretycznej w zalezno$ci od warto$ci kata tarcia wewnetrznego ¢
charakteryzujacego materiat kolumny kamiennej (KK)

Fig. 5.45. Course oftheoretical curve, depending on the values of internal friction angle ¢
which represents the material ofstone column (KK)
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Krzywa teoretyczna qT-sT bardziej wyraznie reagowata na zmiany wektora parametréw

charakteryzujagcych tworzywo kolumny kamiennej niz na zmiany wektora parametrow opisu-

jacych podtoze gruntowe kolumny kamiennej. Najbardziej istotny okazat sie wptyw zmian
warto$§ci modutu E i kata tarcia wewnetrznego <dla kolumny kamiennej (rys. 5.43 i 5.45).
Natomiast zmiany warto$ci modutu E opisujgcego podioze gruntowe (Ps) miaty wptyw mato
istotny (rys. 5.44). Praktycznie nie zmieniata sie warto$¢ zmodyfikowanego wspétczynnika
determinacji R2, gdy modut dla podifoza zmieniat sie od E=50 MPa do E=110 MPa. Nic wiec
dziwnego, ze narys. 5.44 trudno odrozni¢ obie krzywe.

Po wykonaniu 20 obliczen numerycznych na komputerze PENTIUM 11 z zegarem 300
MHz (z ktérych kazde trwato 4 minuty i 10 sekund) otrzymano krzywa teoretyczng ktora
uznano za wystarczajaco $cistag aproksymante krzywej eksperymentalnej (rys. 5.46). Miara tej
§cistoéci, wyrazona zapomocg zmodyfikowanego wspdiczynnika determinacji (4.9), wynosi:

R2=0,999140%*0,9991.

Pokazany na rys. 5.46 przebieg krzywej teoretycznej determinujg nastepujace opty-
malne wektory parametrow:

> dlatworzywa kolumny kamiennej (réznoziamisty balastkamienny, 10+80 mm)
x(0)=(x,=c=0, x2=<t>=40°, x3=E=195 MPa, x4=v=0,2);

W arto$¢ ciezaru objeto$ciowego przyjeto z badan laboratoryjnych (y=17,0 kN/m 3) i nie podle-
gata ona identyfikacji parametrycznej, podobniejak i wspdétczynnik Poissona.

<--0---eksper. — +— E(KK)=195; E(Rs)=50; R2=0,999140

Rys. 5.46. Krzywa eksperymentalna i teoretyczna dla przyktadu F3
Fig. 5.46. Experimental and theoretical curve for the example F3
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> dla podtoza gruntowego kolumny kamiennej (Ps, 1d=0,7)
x©)=(xi=c=0, X2=4=36°, X3=E=50 MPa, X4=v=0,23);

W arto$¢ ciezaru objetoSciowego przyjeto z badan laboratoryjnych (y=17,3 kN/m 3) i nie podle-
gata ona identyfikacji parametrycznej, podobnie jak i wspdtczynnik Poissona.

5.3.4. PRZYKLAD F4 (Kawalec, 2000)

Nie przepalong skate ptonng z KW K ,So$nica”, o naturalnym uziamieniu (U*2,77 i
01,105), uzyto do budowy nasypu uksztatltowanego w formie trapezowego watu ziemnego.
Korone tego watu (przy samej krawedzi) poddano prébnemu obcigzeniu in situ. Obcigzenie
realizowano za pomocg sukcesywnie narastajacego stosu ptyt drogowych. Zastosowano tech-
nike statych stopniobcigzenia. Zalezno$¢ eksperymentalng qE-sEprzedstawiono na rys. 2.23.

Zastosowang w badaniach numerycznych siatke elementéw skorficzonych pokazano na
rys. 5.47. Siatka zawiera 120 elementéw i 143 wezly.

Zatozono, ze wtasciwos$ci badanego gruntu opisuje model Coulomba-Mohra (C-M).
Parametramitego modelu sg: E, v, ¢ i € Przyktad ten pokazuje uproszczong i nietypowa pro-
cedure identyfikacyjng nazwangprzez Kawalca (2000) analizag potwsteczng.

Rys. 5.47. Siatka elementéw skorficzonych dla przyktadu F4
Fig. 5.47 .The finite elements mesh for the example F4

Ot6z modutl E ustalony zostatna podstawie pochylenia poczatkowego odcinka krzywej
eksperymentalnej (rys. 5.48). Jego warto$¢ zostata okre$lona jako E=250 MPa. Poniewaz
warto$¢ ta jest zadziwiajaco duza, na rys. 5.48 podano w celu poréwnania poczatkowy prze-
bieg krzywej eksperymentalnej uzyskanej z badan Beli i in. (1980). Dla przypomnienia bada-
nia tamte dotyczyty przepalonej skaly ptonnej, a wigc sztywniejszej, lepiej uziamionej i nie
gorzej zageszczonej (poréwnaj przyktad F1).
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W badaniach Beli i in. (1980) poczatkowy odcinek krzywej eksperymentalnej okazat
sie nieco wklesty (rys. 5.37 - 5.39). Tym niemniej do krzywejtej mozna byto z duzg doktad-
no$cig dopasowac¢ krzywa teoretyczng (R2=0,9967). Natomiast w badaniach Kawalca (2000)
zaré6wno pomiary osiadan, jak i okre$lenie naciskéw byty mniej precyzyjne. Notabene, Ka-
walec (2000) nie analizowat catej krzywej, tylko ostatnijej punkt. W tym stanie rzeczy wy-
daje sie, ze okre$lona przez niego warto$¢ modutu E=250 MPa (wobec E=51 MPa, wynikajg-
cego z badan Beliiin.)jestmocno przesadzona.

q, kPa

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rys. 5.48. Krzywe eksperymentalne z badan Kawalca (2000) i Beli i in. (1980)
Fig. 5.48. Experimental curves from Kawalec test (2000) and Bela et al. test (1980)

Warto$¢ spéjnosci przyjeto na podstawie oznaczen laboratoryjnych. Jedno z tych
oznaczeh, otrzymane z badaf w aparacie skrzynkowym, dato wynik c=14 kPa. Drugie ozna-
czenie spdéjnosci, c=8,5 kPa, zostato uzyskane poprzez analize wsteczng prébnego obcigzenia
w skali laboratoryjnej. Autor nie podaje czy badania te byly przeprowadzone na materiale o
uziamieniu naturalnym czy spreparowanym.

Dla tak ustalonych warto$ci E i c przeprowadzona zostata identyfikacja parametryczna
kata tarcia wewnetrznego ¢ W tym celu rozwigzywano zadanie odwrotne stateczno$ci skarpy
metodg Janbu.

Z uwaginaspecyficzny charakter i brak wystarczajgcej liczby danych wnikliwa analiza
jestutrudniona.
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5.4. Podsumowanie

We wszystkich przyktadach (poza F4) rozwigzywano zadanie osiowo symetryczne.
Tak wiec siatki elementéw skofnczonych (rys. 5.1, 5.23, 5.33, 5.40 i 5.42) pokazuja radialny
przekrdj przez model numeryczny, a podane liczby elementéw i weztéw siatki odnosza sie do
tego przekroju. W przyktadzie F4 (stateczno$¢ skarpy) rozwigzywano zadanie ptaskie. Tutaj
obraz siatki (rys. 5.47) przedstawia przekr6oj poprzeczny przez numeryczny model watu ziem-
nego. Tak wigc we wszystkich przypadkach, kiedy automatycznie generowano siatke ele-
mentéw skofdczonych (przyktady L1+L4 i F1+F4), stosowano oSmiowezlowe elementy czwo-
roboczne (rys. 4.5). Ponadto, w przyktadzie L5 zastosowano réwniez sze$Sciowezlowe ele-
menty trojkgtne (rys. 4.5).

W yniki ustalen numerycznych zestawiono w tablicach 5-2, 5-3 i 5-4. W tablicy 5-2
podano liczby elementéw i weztdw w siatce elementéw skoficzonych, liczby poszukiwan oraz
czasy obliczen. Natomiastw tablicach 5-3 i 5-4 zestawiono, oddzielnie dla badan laboratoryj-
nych i polowych, uzyskane warto$ci parametréw modelu gruntu oraz warto$ci zmodyfikowa-
nego wspoétczynnika determinacji R2.

Liczby poszukiwan numerycznych, potrzebnych do rozwigzania zadania identyfikacji
parametrycznej, wahaty sie od 3 do 49 (tablica 5-2). Przy tak niewielkiej liczbie poszukiwan i
stosunkowo krétkim tgcznym czasie obliczern numerycznych (od 11" do 188') przyjecie heury-
stycznej metody poszukiwan wydaje sie by¢ racjonalne. Tym bardziej, Zze jest to jedyna meto-
da optymalizacjiw petni sterowana i kontrolowana przez badacza.

Tablica 5.2
Charakterystyka siatek ES, liczba poszukiwan oraz czasy obliczen

Symbol Liczba Liczba Czas obliczen
Lp.

badania elementéw Weztow poszukiwan pojedynczy taczny
1 LI 156 182 32 330" 112"
2 L2 156 182 3 3'30" 11"
3 L3 156 182 33 3'30" 116"
4 L4 156 182 7 330" 25"
5 L5 51 60 37 240" 99’
6 Fl 256 289 49 3'50" 188"
7 F2 176 204 23 3'10" 73"
8 F3 464 510 20 4'10" 83’
9 F4 120 143 nie znana nie znany nie znany
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Tablica 5.3

Wyniki ustalen numerycznych dla badan modelowych

Opis gruntu Model Coulomba-Mohra
Symbol P ? Model MCC Liczba

badania . L
spos6b obciazania ¢ kPa * E, MPa v A K r M G, MPa iteracji
nsSP* KWK ,Slask”
LI 20 17° 7,25 0,2 - - - - - 32 0,9989
CRS=1,0 mm/dobe

nSP* KWK ,Slask”
L2 20 17° 8,00 0,2 - - - - - 3 0,9992
CRS=10,5 mm/dobe

Ps, U=2,58; Cc=0,93
L3 8 21° 8,00 0,2 - R R R 33
CRS=12,0 mm/dobe 0,9966

L Ps, U=2,58; Cc=0,93
5 30° 7,50 0,2 - - - - - 7
CRS=1,0 mm/dobe 0,9988

Ps, U=3,3; Cc=1,8
s ) ) ) ) 010 000
State stopnie obciaz. 1

2,5 15 12,0 37 0,9997

* nSP- nie przepalona skata ptonna, spreparowana przez odrzucenie ziam wigkszych od 10 mm

Tablica 5.4
W yniki ustaleA numerycznych dla badan polowych
Symbol Opis g.;runtu Model Coulomba-Mohra Model Druckera-Pragera !‘tiCZb,a} o
badania sposob oLciqzania ¢, kPa ¢ E, MPa v ¢, kPa A E. MPa v Herac
pSP* KWK ,Rozbark”
U=82,l; Ccl.4
Fl State stopnie obcigz. - - - - 49
rozwigzanie (1) 121 30° 51 0,2 0,9967
rozwigzanie (2) 10 60° 51 0,2 0,9964
Margiel ilasty
F2 bardzo silnie spekany - - - - 2 18 340 0,2 23 0,9994
State stopnie obcigz.
Kolumny kamienne
State stopnie obciaz,
F3 - - - - 20 0,9991
balast kamienny 10-"80 mm 0 40° 195 0,20
Podtoze: Ps, ID=0,7 0 36° 50 0,23
nSP** KWK ,So$nica”
F4 U=2,77; Cc=1,105 43%*x  22°  250%** ? - - - - ? ?
State stopnie obciaz.
* nSP = nie przepalona skala ptonna, uziamienie naturalne; ** pSP-przepalona skata ptonna, uziamienie naturalne;

*** ustalono poza analizg wsteczng



Generalnie, czas obliczed numerycznych zalezy od liczby elementéw i weztéw siatki
elementdow skofczonych. Jednakze w analizowanych przyktadach, mimo wyraznego zrézni-
cowania siatek elementow skofnczonych (od 51 do 464 elementéw), czasy obliczed pojedyn-
czych nie ro6znity sie w sposéb zasadniczy (tablica 5-2). Wprawdzie stosunek
tmax/tmin=4'10"/2'40" byt znaczny i wynosit 1,56, ale bezwzgledny czas obliczen byt krétki
(krétszy od 5'). W zwigzku z tym zrezygnowano z pracochtonnego przygotowywania siatek
oszczednych (patrz przyktad L5) na rzecz siatek automatycznie generowanych przez program
CRISP. Decyzje te mozna uzna¢ za w petni uzasadniona, jezeli zwazy sie, ze czas potrzebny
do sczytania wynikéw obliczern przeprowadzonych programem CRISP, ustalenie warto$ci R2
(4.9)idi(4.10) wynositokoto 15"

Znalezienie m-wymiarowego wektora parametréw modelu gruntu ({xj})=(x1 x2,.., xm),
gdzie m liczbha parametrow, jest zadaniem optymalizacji. Zadanie to mozna w elegancki spo-
s6b rozwigzac¢, np. stosujac metode komplekséw Boxa (patrz podrozdziat 4.6.1.1). Jednakze
przy takim ujeciu badacz traci z oczu site wptywu poszczegdinych parametrow (czuto$¢ mo-
delu na zmiane warto$ci parametréw). Tym niemniej przy duzej liczbie parametréw modelu
moze to by¢ drogajedyna.

Tutaj stosowano metode heurystyczng. Jak sie okazuje, potrzebna liczba poszukiwan
(iteracji) byta niewielka i wahata si¢ od 3 do 49.

5.5. Analiza wynikéw

We wszystkich analizowanych zadaniach uzyskano bardzo dobre dopasowanie krzy-
wejteoretycznej do krzywej eksperymentalnej (warto§¢ R2byta nie mniejsza od 0,9964).

Dobre dopasowanie krzywej teoretycznej do krzywej eksperymentalnej nie tylko po-
zwala okre$li¢ parametry modelu, ale i stwierdzi¢, ze ten a priori przyjety modeljest adekwat-
ny. W przypadku niemoznos$ci znalezienia aproksymanty krzywej eksperymentalnej nalezy
zmieni¢ model gruntu.

Przyktad FI pokazuje, ze mozna otrzymaé¢ wiecej niz jedno rozwigzanie spetniajagce
warunek minimum (4.8).

Jak sie wydaje, optymalizacje (np. kompleksy Boxa) mozna wigczy¢ dopiero po
zgrubnym okre$leniu wektora parametrow, przy czym jako kryterium optymalizacji nalezy
stosowaé¢ zmodyfikowany wspdtczynnik determinacji R2(4.9) wraz zwarunkiem (4.10).

W przypadku modeli Coulomba-Mohra czy Druckera-Pragera wystepuje sprzezenie
warto$cic it Objawia sie to tym, zejezeli przyjmie sie arbitralnie jedna z tych wartos$ci, np.
c,adrugg uzyska sie z rozwigzania zadania odwrotnego, to para tych warto$ci nie musi nale-
ze¢ do optymalnego wektora parametréw modelu. Zatem warunkiem poprawnoéci stosowania
analizy ,p6twstecznej" jest wtadciwe ustalenie warto$ciprzyjmowanej poza analizag wsteczna.

Z poréwnania przyktadéw FI i F4 wynika, jak wazna jest precyzja ustalef prébnych
obcigzen do uzyskania miarodajnych wynikéw identyfikacji parametrycznej.

Parametry otrzymane z rozwigzania zadania odwrotnego w mniejszym lub wigkszym
stopniu ré6znig sie od wartoSci normowych. Z teoretycznego punktu widzenia parametry te sg
statymi materiatowymi. Jednakze ich wartoéci bardzo wyraznie zalezg nie tylko od rodzaju i
stanu gruntu, ale i od $ciezek naprezenia wystepujacych w procedurze prowadzacej do ich
wyznaczenia. Znamienne jestto, ze wartoéci parametrow, przy ktédrych sprawdza sie charakte-
rystyka obcigzenie-osiadanie i eksperymentalna no$no$¢ graniczna, wykazuje nieraz znaczne
odchylenia od przewidywan za pomocg modelu sztywno-idealnie plastycznego i znanych
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wzordw. Na istnienie rozbieznos$ci miedzy wynikami doSwiadczen i obliczen wyraznie wska-
zuje Gudehus (1985). Warto$ci uzyskane w wyniku rozwigzania zadania odwrotnego prébne-
go obcigzenia gruntu uznaje sie, w danej sytuacji geotechnicznej, za warto$ci obiektywne.



6. WNIOSKI

Przeprowadzone przez autora badania numeryczne dotyczyly prébnego obciazenia
fundamentu okragtego (badanie modelowe), fundamentéw ptytkich i na duzej gtebokoS$ci oraz
kolumn kamiennych przy zastosowaniu modeli Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera i Modi-
fied Cam-clay (MCC). Zacytowano réwniez wyniki podobnych ustalen dotyczacych prébne-
go obcigzenia korony nasypu (przyktad F4).

Stosujac metode elementdéw skofnczonych (MES) i rozwigzujac zadanie odwrotne wy-
znaczono, metoda heurystyczng, poszukiwane wektory parametrow modelu gruntu. Jako kry-
terium dobrego rozwigzania przyjeto zgodno$¢ krzywej teoretycznej qT-sT z krzyw g ekspery-
mentalng qE-sE, wyrazajgca sie warto$cig zmodyfikowanego wspoéiczynnika determinacji R2 .

We wszystkich przypadkach mozna byto znalez¢ taki wektor parametrow modelu
gruntu, dla ktérego krzywa teoretyczna qT-sT dobrze nas$ladowata przebieg krzywej ekspery-
mentalnej qE-sE. Na wykresach przedstawiajgcych razem te dwie krzywe (rysunki: 5.6, 5.8,
5.16, 5.20, 5.32, 5.37, 5.41 i 5.46) trudno jestje od siebie odrézni¢. Zgodny przebieg krzy-
wych eksperymentalnej i teoretycznej oznacza, ze dane zadanie geotechniczne dobrze opisuje
przyjety model gruntu, amodel dobrze charakteryzujg znalezione parametry.

Identyfikacja parametrow modeli gruntu na podstawie prébnych obcigzen mozliwa
jest dzieki zastosowaniu komputerowej techniki obliczeniowej, przy czym czasy obliczen sa
stosunkowo krdtkie (tablica 5-2).

W badaniach mozna byto otrzymac wiecej niz jedno rozwigzanie spetniajgce warunek
minimum odlegto$ci miedzy odpowiadajacymi sobie punktami krzywych eksperymentalnej
qE-sEiteoretycznej qT-sT.

Metody optymalizacji (np. kompleksy Boxa) bedg istotniejsze, od zastosowanej w
pracy metody heurystycznej, gdy liczba parametréw modelu bedzie duza. Jednakze z uwagi
na mozliwos$¢ uzyskania dwéch wektoréw parametrow metody te nalezy witagczy¢ po wstep-
nym poszukiwaniu metodg heurystyczna.

Z poréwnania przyktadéw FI i F4 (rys. 5.48) wynika, jak wazna jest precyzja ustalen
wynikdw prébnych obcigzen do uzyskania miarodajnych wynikéw identyfikacji parametrycz-
nej. Pomiary geodezyjne, jeéli nie gwarantuja wymaganej doktadnoéci (np. na obszarze Sla-
ska, gdzie zachodziciggta deformacja powierzchniterenu), nie powinny by¢ stosowane.
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USTALANIE PARAMETROW WYBRANYCH MODELI GRUNTU
NA PODSTAWIE PROBNYCH OBCIAZEN

Streszczenie

W ykorzystujac wyniki probnych obcigzen (wtasnych i z literatury) autor podjat prébe
wyznaczenia warto$ci parametrow modeli gruntu poprzez rozwigzanie zadania odwrotnego.
Spos6b postepowania zilustrowano przyktadami. Przyktady dotyczyty badan w skali laborato-
ryjnej i badan in situ oraz modeli Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera i MCC (Modified
Cam-clay).

Z uwagi na matg liczbe parametréw analizowanych modeli gruntu i krétki czas obli-
czeh stosowano heurystyczng metode badan. Jako funkcje celu dla numerycznych poszukiwan
optymalnego wektora parametréw modelu gruntu stosowano minimum sumy kwadratéw od-
chylen zbioru dyskretnych warto$ci (punktéow) zalezno$ci eksperymentalnej od rozwigzujacej
zadanie zalezno$citeoretycznej.

Stwierdzono, ze identyfikacja parametryczna modeli gruntu na podstawie prébnych
obcigzen jest tatwa i skuteczna.

PARAMETERS IDENTIFICATION OF SELECTED SOIL MODELS
ON THE BASIS OF TRIAL LOADS

Summary

Using the results of trial loading test (one's own and from the literature), the author
made an effort to estimate the values ofsoil model parameters on the basis o fthe reverse task.
The method oftask solving has been exemplified by some examples. The examples refer to
either laboratory experiments or testing in situ. Coulomb-Mohr, Drucker-Prager and MCC
model (Modified Cam-clay) have been considered.

Owing to a small number of parameters of analysed soil models and short time of
computations, the heuristic method was used. As an objective function for numerical search-
ing ofoptimum vectorofsoil model parameters, the least square o fdiscrete setvalues (points)
deviations for experimental and theoretical relationship were applied.

It was stated that parametric identification ofsoil models on the basis of trial loads is
simple and effective.

117






