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O KALIBROWANIU MODELI KONSTYTUTYWNYCH GRUNTOW

Streszczenie. Referat jest og6lnym studium teoretycznym poswieconym problematyce
lokalnego i globalnego kalibrowania modeli konstytutywnych gruntéw. W kazdym z tych
przypadkow zidentyfikowane sg zmienne procesu, dane zrodtowe (eksperymentalne), kryteria
optymalnego doboru parametrow i procedury optymalizacji. Naszkicowane sg programy
testow dostarczajacych danych eksperymentalnych i zinterpretowane wspétczynniki wagi.

ON CALIBRATION OF CONSTITUTIVE MODELS FOR SOILS

Summary. The paper is a general theoretical study devoted to problems of local and global
calibrating constitutive models for soil. For each of both cases variables of process, source
(experimental) data, criteria of optimal selection of model parameters and optimization
procedures are identified. The programs of experimental tests providing data are outlined and
weight coefficients are interpreted.

CALIBRAGE DES MODELES CONSTITUTIFS DE SOLS

Résume. Ce rapport c’est une étude teorique consacrée aux problémes locaux et globaux
du calibrage des modeles constitutifs de sol. Dans chaque de ces cas on identifie les variables de
processus, les données de source (expérimentales), les criteres d’une selection optimale des
paramétrés et d’un procédé d’optimalisation. On esquisse les programmes des tests qui nous
fournissent les données experimentales et les coefficients pondérés interprétés.
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1 ROZWAZANIA WSTEPNE

Kalibrowanie modeli gruntéw, czyli mowiac tylko nieco mniej ogélnikowo, optymalny
dobdr parametrow w opisujacych ich zachowanie zwiazkach ,,naprezenie-odksztaicerue” jest
problemem ekstremalnie ztozonym. Widoczny w mechanice gruntéw od co najmniej trzech
dekad trend poszukiwania coraz Scislejszych i bardziej uniwersalnych praw konstytutywnych
wigze sie nieuchronnie z progresywnym wzrostem liczby statych materiatowych. Pouczajgca
jest w tym wzgledzie prognoza Scotta [20], przytoczona bez komentarza na rys.l.

Juz przy kilkunastu parametrach tracg sens proby ich fizycznej interpretacji. Stajg sie dla
badacza tym, czym w istocie sg - wspdtczynnikami aproksymacji, a $cislej, wobec losowej
natury zjawisk w gruncie, regresji wynikow eksperymentow. Intuicja i doswiadczenie badacza
niewiele tu znacza, gdy trzeba oceni¢ wiarygodno$¢ uzyskanych oszacowan. Jest to, by¢ moze,
najwazniejszy powdd sprzeciwu $Srodowiska geotechnicznego wobec ekspansji wyrafinowa-

nych praw konstytutywnych, mimo ich niewatpliwej wartosci jako narzedzia poznania.

Rys. 1. Wzrostowy trend liczby parametréw modeli gruntéw (wg Scotta [20])

Fig. 1 Progressive trend of the number of soil model parameters (after Scott [20])

Stanowisko to jest w znacznym stopniu uzasadnione, choé¢ wybér modelu prostszego,
ktéry z géry ogranicza doktadnos¢ przewidywan, me gwarantuje bynajmniej bezproblemowej,
jednoznacznej identyfikacji parametréw. State z zatozenia, zaleza one bowiem w istocie od
biezacego stanu oraz historii naprezenia lub odksztatcenia, zmiennych wewnetrznych, czasu
[2], [22]. Im mniej adekwatny, a wiec w ogdlnosci prostszy model, tym istotniejsze sg te

zaleznosci. W efekcie roznym $ciezkom obcigzania probek gruntu w laboratorium i réznym
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programom jego badan in situ odpowiadajg rézne wartosci parametrow wybranego modelu.
Teoretyczne przewidywanie odpowiedzi gruntu na $ciezke obcigzenia, zasadniczo odbiegajaca
od tych, ktore wykorzystywane byty do szacowania parametrow, moze sie wyraznie rozbiegac
z wynikami eksperymentu. Spektakularnych przyktadéw dostarczajg prace miedzynarodowych
seminariow w Grenoble w 1982 [10] i w Cleveland w 1988 [18], Podobnych niezgodnosci
mozna oczekiwa¢ w odniesieniu do przemieszczen wspoétdziatajacych z gruntem budowli i sit
wewnetrznych w ich konstrukcji.

Wprowadzone na wstepie sformutowanie ,,dob6r optymalny” nabiera w $wietle powyz-
szych rozwazan wiasciwego sensu. Optymalizacja oznacza tu, rzecz bioragc najogolniej,
oszacowanie parametréw, zapewniajace najlepsze dopasowanie teoretycznych przewidywan z
zastosowaniem danego modelu do rzeczywistosci. Wszystkie elementy procesu, poczawszy od
okreslenia zmiennych (obcigzenn i odpowiedzi) oraz definicji samych poje¢ reprezentacji
rzeczywistosci i dopasowania (kryterium optymalizacji), przez sprecyzowanie modelu gruntu
(funkcji regresji) i ukfadu ,budowla - podioze”, po sposéb rozwigzania problemu
optymalizacji, majg charakter opcjonalny.

Przede wszystkim proces kalibrowania gruntu zalezy w wysokim stopniu od tego, czy
kryterium optymalizacji dotyczy lokalnej odpowiedzi gruntu na $ciezki obcigzania matego
elementu w warunkach jednorodnych standéw naprezenia i odksztatcenia (np. probki laborato-
ryjnej), czy tez globalnych wielkosci (przemieszczen i sit wewnetrznych) w budowlach geo-
technicznych (fundamentach, $cianach oporowych, tunelach, budowlach ziemnych, konstruk-
cjach zbrojacych, etc.) wspdtdziatajgcych z masywem gruntowym.

Praca niniejsza ma charakter teoretyczny. Dotyczy raczej odpowiedzi na pytanie, jak
szacowac optymalnie parametry modelu dla okreslonej bazy danych, gtéwnie eksperymen-
talnych, niz jak do tej bazy dochodzié. Dwa kolejne rozdziaty poswiecone bedg omdwieniu
kolejnych elementéw procesu lokalnego i globalnego kalibrowania (optymalnego doboru para-
metréw) modeli gruntu.

W rozdziale czwartym przedyskutowane beda jednak m in. problemy programowania

badan.
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2. LOKALNE (ELEMENTOWE) KALIBROWANIE MODELI GRUNTOW

2.1. Zmienne procesu i dane eksperymentalne

W rozwazanym przypadku obciazenia i odpowiedzi reprezentowane sg najczesciej przez
niezmienniki naprezenia efektywnego (naprezenie $rednie p' oraz $cinajace q') oraz odksztat-

cenia (odksztatcenie objetoSciowe evi postaciowe ss) zdefiniowane nastepujgco:

P'=jm V = j(ct;+ cr2+ o-)

£v=mr8= £, + s2+

ro "2 1z
.3—erej ANl(z,- £2)2+ {e2- e,)2+{e3- £,):]
gdzie:
0'= {ax- u,ay- UuU,CX,- «,IV,r,,r }r
e= {sx.ed.el,yv,rtyriT (2)

. 1
s= ef- pm e=e—3rm

m= {1,1,1, 0,0, O}r,

a Oi, 02) a3 oraz £i, £2, £3 sg odpowiednio efektywnymi naprezeniami i odksztatceniami
gtéwnymi, u - nadwyzka ci$nienia wody w porach.

W przypadku prawdziwych testow trojosiowych na prébkach szesciennych oraz badan
probek w ksztatcie wydragzonego cylindra uwzgledniane sgjeszcze katy Lodego es i 0 w prze-
strzeniach odksztatcen i naprezen.

Rzeczywisto$¢ w procesie optymalizacji reprezentowana jest przez wyniki pomiaru od-
powiedzi (odksztatcenia lub naprezenia efektywnego) na Sciezki obcigzania, realizowane w
konwencjonalnych i prawdziwych badaniach tréjosiowych oraz w kilku innych jeszcze typach

testow laboratoryjnych.



O kalibrowaniu modeli 41

2.2. Kryteria optymalnego doboru parametréw
Jako funkcje kryterium najlepiej jest przyja¢ sume wazong J kwadratéw odchylen miedzy
wartosciami odpowiedzi gruntu na obcigzenia, pomierzonymi w laboratorium, a obliczonymi z

réwnan kalibrowanego modelu konstytutywnego. Ogélnemu sformutowaniu problemu opty-

malizacyjnego w przypadku kontrolowanych $ciezek naprezenia mozna nada¢ w zwiazku z

tym postac:
w .
ZkU&L - *v(tf.G.0i;4.»-.4.)]2+ cI[EH e o { p +
©)
+ Cale#- 4)]1*}= min
gdzie N jest liczbg pomiaréw; Cvi, CS, CQ - wspotczynnikami wagi; - wynikami

pomiaru dla p'=p'j, g=qi, 0=9, i wreszcie Aj,..., A, zbiorem estymowanych parametrow
modelu.

Sformutowanie ma charakter ogélny. W przypadku konwencjonalnych badan tréjosio-
wych warunek (3) upraszcza sie w wyniku podstawienia C3=0 i pominiecia argumentu
Oi=const. Szczegodlnie elementarny jest problem optymalizacji w odniesieniu do testu hydrosta-

tycznego. Wobec C,;=Cei=0 i po pominieciu g;=0, 9j=const, warunek (3) przechodzi w:
M 2
I'=12z k - 4,)] = min 4
=

W przypadku tzw. deformacyjnych modeli konstytutywnych, wiazacych biezace stany

naprezenia efektywnego i odksztatcenia, funkcje regresji ev=-ev(p',q.,0.;Al,...,An),

£ = £,(p'.9,8,iA ,AJ, £s = £s(p',,q,"i,A......,A.) dane sg w postaci wyrazeh anali-
tycznych. Podobne formuty mozna uzyskac catkujac przyrostowe zwiazki fizyczne. Jest to jed-
nak mozliwe jedynie w odniesieniu do testdw wzdtuz prostych $ciezek naprezenia. W ogél-
nosci, wartosci evi, e,i, eS; uzyskiwane sg w drodze numerycznego rozwigzywania ,,krok po
kroku” zagadnienia poczatkowego dla przyrostowych réwnan kalibrowanego modelu,
okreslonego przez dang Sciezke naprezenia. Warunek (3) powinien by¢ w tym przypadku

zmodyfikowany do postaci:

N r 2 21
Jt= *J2+ C*(h~ £»)2+ca(f£a- **)'J= min (5)
=1

Zmienne i parametry dane sg tu implicite, w postaci zbiorow wartosci.
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2.3. Procedury kalibrowania (optymalizacji)

Sposob zdefiniowania funkcji regresji i wynikajgca stad postaé kryterium optymalizacji
wywierajg zasadniczy wpltyw na procedure kalibrowania. Metoda analizy w przypadku
stosowania warunku (3), w ktérym wystepuja explicite parametry modelu, zalezy tylko od
klasy rownan regresji [4], Jesli funkcje regresji sa liniowe wzgledem parametréw i wzgledem
zmiennej losowej JE (lub sa mozliwe do zlinearyzowania przez modyfikacje zmiennych),
procedura jest prosta i dobrze znana. Warunek (3) jest spetniony wtedy i tylko wtedy, gdy:

0 (r=l1, 2,..., n) (8)
;
co prowadzi do liniowego uktadu réwnan wzgledem parametrow.

Nawet w rozwazanej grupie prostszych modeli gruntéw czesciej jednak funkcje regresji
sg nieliniowe ze wzgledu na parametry. Warunki (6) prowadza wtedy do uktadu nieliniowych
réwnan algebraicznych, przestepnych lub mieszanych. Sposréd réznych metod rozwigzywania
najpowszechniej uzywana jest iteracyjna metoda Levenberga-Marquardta [16], Zaintere-
sowanych szczeg6tami mozna odesta¢ do literatury [3], [16], [19], Warto dodaé, ze program
autorski Marquardta, stale rozszerzany i doskonalony, jest w posiadaniu Instytutu Geotechniki
Politechniki Wroctawskiej.

Zupetnie inaczej postepuje sie w przypadku, gdy stosowane jest kryterium (5) i wartosci
fm,, £fw\f9 wyznaczane sg numerycznie w punktach pomiarowych /. Konieczne jest wtedy
stosowanie metod ;)oszukiwah bezposrednich [12], W kazdym kroku procedury optymali-
zacyjnej ustala sie¢ wpierw w okreslony sposéb wartosci parametréw modelu i wprowadza je
do opisujgcych model przyrostowych zwigzkdw konstytutywnych, a nastepnie, rozwigzujac
»krok po kroku” odpowiadajace danej Sciezce obciagzania zagadnienie poczatkowe, oblicza sie

zbior wartosci evl,£sl,£a i w koncu Js. Charakterystyczny dla danej metody algorytm ustalania

w kolejnych krokach warto$ci parametrdw ma zapewni¢ mozliwie szybkie osiggniecie mini-
malnej wartosci JE Jedna z najbardziej znanych jest metoda simpleks [12], z powodzeniem

stosowanajuz w geotechnice [8], [11],

2.4. Alternatywne kryteria optymalizacji

Kryteria optymalizacji (3) i (5) stosowane sg w sytuacjach, kiedy obcigzeniem elementu

probki) sg Sciezki naprezenia. W przeciwnym razie korzysta sie¢ z warunkow odwrotnych:



O kalibrowaniu modeli 43

Ja= 'L\D pj[p'j-i A e"e9,eaq-At....,A))]2+ Dv{qr q(ed,e"£3,A.... AN+

®

+ D9\er £e*;/1,,...,4 )] |= min

lub:
N r-

Ja= 12D "p'-p'j)2+Dv(qr gq) \ D9{dr 0 ~ J= min (8)

Uwagi dotyczace metodyki rozwigzywania problemoéw optymalizacji zdefiniowanych

warunkami (3), (5) pozostajg w mocy.

2.5. Zastosowania

Kalibrowanie lokalne, czyli identyfikacja parametrow modeli na podstawie elemen-
towych badan laboratoryjnych i dopasowania do nich niezmiennikow, wyznaczonych z
réwnan konstytutywnych, znajduje zastosowanie w analizach teoretycznych, jak i w praktyce
inzynierskiej. W pierwszym przypadku chodzi o badania zachowania sie materialu w
warunkach ztozonych Sciezek obcigzania i weryfikacje modeli, w drugim - o ocene nos$nosci i
sztywnos$ci masywu gruntowego wspoétdziatajagcego z budowla.

Optymalny dob6r parametrow w tym drugim obszarze sprawia jednak powazne
trudnosci. Nalezy okresli¢ pole $ciezek naprezenia lub odksztatcenia w masywie wspétdziata-
jacym z dang budowla, a nastepnie wybra¢ kilka Sciezek reprezentatywnych, uzytych w bada-
niach elementowych. Zadania te, zwkaszcza drugie, sg trudne, a cata procedura czasochtonna

(por. rozdz.4)

3. GLOBALNE KALIBROWANIE MODELI GRUNTOW

3.1. Zmienne procesu i dane zrodtowe

Coraz wyrazniej rysuje sie w geotechnice tendencja do stosowania w identyfikacji

parametrycznej modeli gruntéw drugiej grupy wymienionych w p.2.1 kryteriéw optymalizacji.
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Wielko$ci stanowigce jej obiekt majg tu charakter globalny. Sg to pola przemieszczen
styku budowli z gruntem oraz sit wewnetrznych w konstrukcji, najczesciej momentéw zgina-
jacych, niekiedy sit poprzecznych, jak tez naprezen kontaktowych.

Kwestia reprezentacji rzeczywistosci nie jest tu tak oczywista jak poprzednio. Najlepiej
dysponowaé baza danych eksperymentalnych - wynikami monitoringu przemieszczen rzeczy-
wistej budowli lub badan modelowych technika prébnych obcigzen. Kazde z tych zrédet ma
swoje ograniczenia. Monitoring stanowi znakomite narzedzie kontroli i weryfikacji. Moze by¢
natomiast uzywany tylko w ograniczonym zakresie do prognozowania bedgcego ekstrapolacja
pomiaréw prowadzonych we wczesnych stadiach wznoszenia budowli. Mankamentu tego nie
maja probne obciazenia. Ze wzgledéw technicznych mozna je jednak realizowac¢ tylko na
matych obszarach powierzchni. Zasieg rozsadnych zastosowan dobranych na ich podstawie
parametrow jest ograniczony do analiz wspoétdziatania gruntu z budowlami o wymiarach nie
réznigcych sie w sposéb zasadniczy od prébnych obcigzen. Trzebajednak doda¢, ze restryk-
cja ta dotyczy gtownie parametrow silnie zaleznych od $redniego naprezenia efektywnego p .
Inng przeszkode w wykorzystywaniu wynikéw prébnych obcigzen stanowi obecno$¢ warstwy
0 sztywnosci zupetnie innej niz ta w strefie przypowierzchniowej. Sposobem na to mogga by¢
jedynie dodatkowe obcigzenia wgtebne, przykladane do stropu wspomnianej warstwy.

W wielu przypadkach dojscie do kazdego z powyzszych eksperymentalnych Zzrédet
danych wydaje sie szczegélnie trudne. Chodzi tu przede wszystkim o pomiar sit wewnetrznych
w konstrukcji. Dlatego nie mozna odrzucaé innej reprezentacji rzeczywistosci, ktdrg tworzg
wyniki teoretycznych przewidywan wielkosci kontaktowych i sit wewnetrznych, uzyskanych w
drodze numerycznej analizy zagadnienia wspétdziatania budowli z podtozem, z zastosowaniem
znacznie adekwatniejszego modelu gruntu niz specyfikowany.

Powstaje oczywiste pytanie o sens takiego podejscia. Otrzymane wyniki poréwnawcze
catkowicie wszak satysfakcjonujgjako rozwigzanie ostateczne. Ich wykorzystanie do kalibro-
wania modelu prostszego i wykonanie ponownej analizy problemu przy uzyciu tego ostatniego
nie uscisli przewidywan i wyglada na czystg strate czasu. Tak by¢ jednak nie musi, jesli
mozliwe okaze sie rozsadnie doktadne oszacowanie parametrOw na podstawie analizy zaga-
dnienia statycznie i geometrycznie prostszego niz to, ktére jest do rozwigzania. Klasycznym
przyktadem moze by¢ kalibrowanie modelu podtoza fundamentowej ptyty lub rusztu o rzucie
zblizonym do kwadratu, na bazie analizy osiowo-symetrycznej analizy 2-D ekwiwalentnej

piyty kolistej. Inny przyktad to identyfikacja parametryczna modelu gruntu wokot uzebrowanej
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Sciany oporowej badz krotkiej zapory ziemnej, przy uzyciu analizy rownowaznego zagadnienia

ptaskiego stanu odksztatcenia. Mozliwosci te trzeba i warto zweryfikowac.

3.2. Kryteria optymalnego doboru parametrow

Podobnie jak reprezentacja rzeczywistosci opcjonalne sg tez kryteria optymalizacji.
Pierwsza z opcji kontynuuje opisang w p.2.2 idee najlepszego dopasowania wedtug minimum
wazonej sumy odchylen wynikéw obliczen od danych zrédtowych:

K L i-
1AM ©
+ - xkl) *coyk@yki- @<y =mn

W warunku (9) k identyfikuje punkt powierzchni kontaktu budowli z gruntem o
wspotrzednych  x k=(xk,yK), natomiast | - poziom obcigzenia budowli. Zbiér
M ykl,QXd,Q.M obejmuje zrodtowe (pomierzone lub obliczone przy uzyciu adekwatniejszego

modelu pomocniczego, w punkcie k - rys.2, na poziomie / obcigzenia) wartosci
przemieszczenia normalnego, momentow zginajacych i sit poprzecznych w konstrukcji Z kolei

wu .M xtd, M yk:, (xU,Ow sg korespondujacymi warto$ciami zaleznymi implicite od x, P oraz
parametrow At An, obliczonymi w punkcie k, na poziomie / obcigzenia, przy uzyciu
kalibrowanego modelu. Pod symbolem P zapisany jest uktad sit zewnetrznych, dziatajacych na
budowle, ktory sie zmienia od zera do stanu eksploatacyjnego lub granicznego, natomiast
Cwt, CA&t, CMvt, CQxk, sg wspotczynnikami wagi.

Teoretycznie warunek (9) mogtby by¢ jeszcze poszerzony o naprezenia kontaktowe,
styczne sktadowe przemieszczenia, momenty skrecajgce. Z drugiej strony, w praktyce rozwaza

sie raczej szczegOlne przypadki (9). Zwykle ce,= ca.= o, a w przypadku belki funda-

mentowej dodatkowo CMk = 0 i zapis upraszcza sie do postaci:

J= zL X[ Cr(wkl- wk)'+ Cm [Mtl- Mu) ] = min (10)
le==il

gdzie Mum Mm, Mk=Mm .
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rx

Rys.2. Przyktady interpretacji wielkosci wystepujacych w warunku (9):
a) w phycie fundamentowej, b) w katowej Scianie oporowej
Fig.2. Examples of interpretation of quantities occurmg in condition (9):

a) in foundation slab, b) in angular retaining wail

Warto zauwazy¢, ze projektanta budowli geotechnicznej me interesujg z zasady posred-
nie stany przemieszczenia i sit wewnetrznych w konstrukcji. Wymiaruje on obiekt na poziomie
obcigzen eksploatacyjnych. Oznacza to, ze L=1 i opuszczajac indeks /, mozna dalej uprosci¢

zapis. Np. (10) przechodzi w:
J = min (11)

Za inny szczeg6lny przypadek kalibrowania modelu wg kryterium najlepszego dopaso-
wania $redruokwadratowego mozna uwazac rezultaty prébnych obcigzen. W prébnym obcia-
zeniu sztywng ptyta kolista (lub kwadratowa) przedmiotem badania jest osiadanie jednego
punktu na roznych poziomach obcigzenia. Zatem w warunku (10) jest K=I, G*=I, CMk=0

i opuszczajac indeks k mozna zapisaé:

L
J= Z i¥;- w(*= min (12)
31

Kryterium w postara (12) zastosowane zostato m.in. przez Pieczyraka [17], W przypad-
ku probnych obcigzen skarpy [14], [15] mozna badaé przebiegi krawedziowych punktéw
przekroju balastu, prostopadtego do skarpy. Warunek (10) przyjmie tutaj postac:

J= Z [(*«- w,)'-r(w.|- w.J*]= min (13)

Druga opge kryterium globalnego kalibrowania modeli stanowi schemat kollokacyjny

[6], Zamiast minimalizowa¢ wazong sume odchylen, wymaga sie Scistej zgodnosci dopasowy-
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wanych przemieszczen i sil wewnetrznych w zbiorze charakterystycznych punktéw na pozio-
mie eksploatacyjnym. Og6lne kryterium kalibrowania ma zatem posta¢ uktadu réwnan (na
0g6t nieliniowych):
w,-w,= 0, M,-M,,= 0, *=0, Qx- X =0, Oym= o0 (14)
Podzbiory punktow charakterystycznych dla poszczegélnych wielkosci nie musza sie
przy tym pokrywac, obowigzuje natomiast zgodnos$¢ liczby réwnarn i parametrow. W modelach
o matej liczbie parametréw oznacza to potrzebe starannej selekcji branych pod uwage
wartosci. Z zasady rozpoczyna sie od wartosci ekstremalnych. Np. dla belki fundamentowej na

podtozu opisanym trzema parametrami racjonalny jest uktad:

mome o+ M2 e - JAREO0 lal o -lal,, =0 (15)

Przy wiekszej liczbie parametréw uwzglednia sie ponadto lokalne ekstrema sit wewnetrz-
nych, przemieszczenia krawedzi, etc. Zbyt mata liczba stawia kalibrujacego przed dylematem,
z ktérych warunkow zrezygnowac. Np. w odniesieniu do kolistej ptyty fundamentowej na kla-

sycznej potprzestrzeni zachodzi konieczno$¢ oszacowania jednego parametru E/(I-v2) albo z
warunku Hm, - wnax= 0 albo Mrmtx- Mrmtx= 0. Jak wykazaty prace [7], [13], prowadzi

to do zupetnie réznych oszacowan.
Niezaleznie od ograniczen opcja kollokacyjna ma jedng wazng zalete - jest prosta i

zgodna ze wspotczesng strategia wymiarowania elementow konstrukcji na ekstremalne

wartosci sit wewnetrznych.

3.3. Analiza wsteczna

Znamienng cecha globalnego kalibrowania praw konstytutywnych gruntéw, wigzacych
lokalne wielkos$ci - biezace stany i przyrosty naprezenia efektywnego i odksztatcenia elementu,
jest to, ze wielko$ci owe nie wystepujg w kryteriach optymalnego doboru parametrow.

Aby przejs¢ od zwigzkdw ,naprezenie - odksztatcenie” do wielkosci globalnych: prze-
mieszczen kontaktowych i sit wewnetrznych w konstrukcji, trzeba rozwigzac¢ zagadnienie brze-
gowe interakcji uktadu ,,budowla - masyw gruntowy”. Jesli do oszacowania sg parametry przy
danych rozwigzaniach, normalny tok analizy odwraca sie. Postepowanie to nosi powszechnie

dzi$ znang nazwe analizy wstecznej (rys.3).
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Rys. 3. Schemat pogladowy analizy wstecznej
Fig.3. Conceptual scheme of back analysis

Drugg znamienng cechg globalnego kalibrowania modeli gruntéw jest to, ze opiera sie
ono z koniecznos$ci na numerycznych (MES, MEB) rozwigzaniach zagadnien interakcji. Anali-
tyczne wyrazenie przemieszczen kontaktu (i sit wewnetrznych) obejmuje kilka najprostszych
przypadkoéw (prostsze zagadnienia presjometryczne, wciskanie sztywnej ptyty kolistej w kla-
syczng potprzestrzen) Kilka analitycznych rozwigzan zagadnien dla liniowo sprezystej pot-
przestrzeni mozna znalez¢ w monografii Selvaduraia [21].

W tej sytuacji analiza wsteczna jest realizowana z reguty wedtug algorytmu podobnego
do opisanego w punkcie 2.3, w odniesieniu do warunku (5). Algorytm ten mozna przes$ledzic¢
na rys.3. W kazdym kroku ustala si¢ parametry modelu i w drodze rozwiazania odpowiedniego
zagadnienia kontaktowego wyznacza sie wu, M, etc. Konfrontujac je z danymi zrédtowymi
w ramach kryterium optymalizacji z grupy (9)-h(13) albo do uktadu réwnan (14), badz (15)
okresla sie sume wazong lub residua réwnan. Kolejne przyblizenia parametrow ustalane sg na
podstawie jednej z iteracyjnych metod poszukiwan bezposrednich, powiedzmy - wspomnianej
juz procedury simpleks. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadkach kalibrowania modeli hipo-
sprezystych lub sprezysto-plastycznych analiza wsteczna obejmujgca szereg przyrostowo-
iteracyjnych rozwigzan zagadnien interakcji dla roznych zbiorow parametréw jest bardzo cza-
sochtonna. Racjonalizacja siatki elementdw skoriczonych lub brzegowych oraz procedury
»Krok po kroku” staje sie sprawg pierwszorzednej wagi. Warto zauwazy¢, ze przyktadem efek-
tywnego zastosowania kryterium kollokacyjnego i analizy wstecznej jest kalibracja modelu

sztywno-plastycznego w pracach [14], [15].

4. BAZA DOSWIADCZALNA

Wartosci parametrow w ramach lokalnego kalibrowania w drodze realizacji odpowied-
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niego kryterium z grupy (3)(5), (7), (8) zalezag w oczywisty spos6b od zbioru danych ekspery-
mentalnych £,,£,,,ea lub pj,qJ,dj. Zbior ten wigze sie¢ z programem badan eksperymen-
talnych. Mozna rozréznic¢ trzy typy takich programéw:

1) program dostosowany do najprostszych oszacowan parametrow,
2) program obejmujacy mozliwie szerokie spektrum $ciezek obcigzenia probek,
3) program obejmujacy Sciezki reprezentatywne dla danego zagadnienia interakcji.
W pierwszym przypadku stosuje sie testy wzdtuz prostych Sciezek naprezenia, definiuja-
ce dane parametry. Klasycznego przyktadu dostarcza kalibrowanie modelu Modified Cam-

clay: test hydrostatyczny z odcigzeniami definiuje parametry X, «, badania $cinania ,,bez dre-

nazu” - parametry M i T [1], [22], Ta opcja nastawiona jest na minimum pracy laboratoryjne;j.
Mankamentem moze byé znaczna rozbieznos¢ wynikéw obliczen i pomiaréw przy $ciezkach
drastycznie odbiegajgcych od wyzej wymienionych.

Drugi wariant obejmuje badania wzdtuz prostych i ztozonych $ciezek naprezenia lub
odksztatcenia o bardzo réznych przebiegach Efektem ma by¢é model, ktéry opisuje z podobng
precyzja odpowiedzi na dowolne historie obciagzenia. Opcja wymaga w ogélnosci bardzo duzej
liczby testébw. Nawet przy zastosowaniu matematycznego planowania eksperymentu (metod
ortogonalnych, rotatabilnych etc.) wydaje sie¢ technicznie mato realna, a przy tym, w przy-
padku prostszych modeli, wyréwnana precyzja moze by¢ niedostateczna.

Trzeci nurt, wspomniany w p.2.5, jest rekomendowany przez czotowych geomechani-
kéw, np. Gudehusa [9], W celu okreslenia programéw badan reprezentatywnych dla danego
zagadnienia mozna sie postuzy¢ metodg Sciezek naprezenia (por.np.[5j). Mimo sygnalizo-

wanych w p.2.5 trudnosci opcja stanowi wcigz alternatywe dla globalnego kalibrowania.

5. O WSPOLCZYNNIKACH WAGI

Wspotczynniki wagi petnig rézne funkcje. Jedng pokazano w p.2.2, 2.3. Zerujac niektore
z wystepujacych w formutach typu (3) lub (9), generuje sie kryteria kalibrowania w réznych
waznych dla praktyki przypadkach szczegélnych. Nie mniej istotne jest wykorzystanie wspot-

czynnikéw wagi do skalowania odchylen. Dotyczy to zwtaszcza przypadkow sktadnikow sumy
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J rézniacych sie mianem i rzedem wielkosci (np. przemieszczen i momentéw zginajacych). W
kategoriach statystyki sg one precyzyjnie definiowane, jako:

C,,=v,\C,,=0,,\Ca=aa\Dg=a;/A

16
Onk =crvk >0Uxk=<jMxt, Cnmk= a erf>... (16)

gdzie: ct*, ct* , N ,...,j7* sg wariacjami pomiarow i, j, k zmiennych sws§eu iin-

nych wystepujagcych w warunkach (3)7(5), (7), (8), (9)+(l 2).
Wspotczynniki wagi mogg wreszcie stuzy¢ arbitralnemu réznicowaniu doktadnosci do-
pasowywania réznych zmiennych, w zaleznosci od tego, ktore wielkosci sg dla kalibrujacego

najwazniejsze.

6. PODSUMOWANIE

W przedstawionym studium nacisk potozony jest na problematyke doboru parametrow
modeli gruntu, przy zatozeniu ze kalibrujacy dysponuje bazg danych. Pokazane sg w sposob
zupetnie ogolny rézne mozliwosci rozwigzywania tych probleméw. Rozwazania nie sg
zwigzane z zadnym konkretnym gruntem i modelem, w odréznieniu od innych, obszer-
niejszych niz prezentowana, prac, takich jak np. [22], Je$li mozna mowi¢ w niniejszym
artykule o preferencjach, to dotyczg one kalibrowania globalnego. W tym sensie artykut
tworzy pewng cato$¢ z przedstawionymi réwnolegle rezultatami badan wspotpracownikéw

[14], [15]), [17],
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Abstract

The study deals with the problems of calibration of constitutive models for soils. It means
optimal selection of their parameters assumed to be material constants but really dependent on
current states and histories of stress or strain, internal variables and time. The emphasis is laid
to disscusion of all elements of calibration process, i.e. state variables (loads and material
responses), source (experimental) data, optimization (nonlinear regression) problems, and
procedures of their solutions, a.o. the back analysis. An attention is paid on possibilities of
source data achievement and the meaning of the weight coefficients. Two cases are conside-
red separately. The first one called the local (element) calibration means estimations of
parameters on the ground of element tests on laboratory soil samples, and the other one called
the global calibration is based on the best fitting some design quantities for geotechnical
stuctures such as contact displacements, bending moments, etc to source data. The study is of

the entirely general theoretical character and it is not related to any special constitutive model.



