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KALIBROWANIE MODELI GRUNTOW METODA SCIEZEK
NAPREZENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke okreslania parametréw modeli
gruntéw i zaproponowano do ich wyznaczania metode $ciezek naprezenia. Podano algorytm
metody oraz zagadnienia do rozwiagzania.

CALIBRATION OF SOIL MODELS WITH STRESS PATH METHOD

Summary. The paper presents the problem of determining soil models’ parameters and
suggests the stress path method to solve it. The method algorithm is presented with a list of
problems calling for investigation.

1 Wprowadzenie

W S$wiadomosci polskiego inzyniera pokutuje poglad, ze podstawowymi
charakterystykami gruntu sg sp6jnosé c, kat tarcia wewnetrznego $>oraz modut odksztatcenia
E Wartosci tych parametréw zwykle brane sg z normy PN-81/B-03020, w ktdérej podane sg
jako wartosci state, zalezne jedynie od rodzaju i stanu gruntu. Dla gruntéw spoistych
prekonsolidacja uwzgledniona jest wytacznie poprzez podziat na grupy A, B, C, D. Takie
informacje o podtozu gruntowym sg w dzisiejszej dobie niewystarczajace.

Przede wszystkim mato kto pamieta, ze wielkosci ¢, $i E nie opisuja w sensie ilosciowym
rzeczywistego zachowania sie gruntu, lecz sg parametrami jednego z jego modeli
konstytutywnych (sprezysto - idealnie plastycznego o stowarzyszonym prawie ptyniecia
zwarunkiem granicznym Coulomba - Mohra lub Druckera - Pragera). Z zatozenia c, (>i E sa
wiec statymi materiatowymi. DosSwiadczenia dowodzg jednak czego$ zupeinie innego.
Parametry zalezg od historii obcigzenia elementéw masywu gruntowego, a wiec posrednio od

warunkdéw brzegowych i poczatkowych okre$lonego zagadnienia geotechniki.
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Doskonatym przyktadem jest zalezno$¢ przedstawiona przez Lambe’a w badaniach #u
Lagunillas [1,2] - rys. 1. Prébka poddana szybkiemu obcigzeniu w warunkach bez drenazu, a
nastepnie konsolidacji odksztatca sie prawie dwukrotnie mniej niz po zadaniu prostej Sciezki
naprezenia przy obcigzaniu z drenazem. Styczny modu} odksztatcenia EO, okredlajacy
poczatkowe nachylenie krzywej q - Ei, jest wiekszy w wypadku S$ciezki obcigzen bez drenazu

(ACD) niz dla obcigzenia z drenazem (AB).

Rys. 1. Odksztatcenia pionowe w warunkach z drenazem (Sciezka AB) oraz bez drenazu (Sciezka
ACD) w badaniach itu Lagunillas [2]

Fig. 1 Vertical strain in drained conditions (AB path) and undrained conditions (ACD path) in
Lagunillas clay testing [2]

Historia obcigzenia, zaréwno zwiazana z dawnymi procesami geologicznymi, jak
i wspotczesna wywotana dziataniami inwestycyjnymi, jest inna w kazdym punkcie masywu
gruntowego. Efekt pierwszej rozwaza sie zwykle jako specyficzng niejednorodnos$é - wzrost
parametrow, zwtaszcza modutu E, z gtebokoscia.

Grunt ,,pamieta” swojg historie, a konkretnie najwieksze naprezenie, jakie wystgpito
w podtozu gruntowym. Jego wplyw uwidacznia sie we wspotczynniku parcia gruntu
w spoczynku Ko, ktéry dla gruntéw prekonsolidowanych zalezny jest od wartosci
wspotczynnika prekonsolidacji OCR. Ko okre$la sie w badaniach in situ, wyjatkowo przy
braku takiej mozliwos$ci mozna szacowaé go analitycznie na podstawie wzoréw zebranych m
w referacie [3]. Wspdiczynnik Ko, ciezary objetosciowe gruntéw nadktadu y’ oraz gtebokos¢
okres$lajgjednoznacznie poczatkowy stan naprezenia w danym punkcie.

Parametry wybranego modelu, tak jak historia naprezenia, bedg zatem charakterystyczne
tylko dla rozwazanego punktu i dla konkretnych warunkéw brzegowych. Nie bez znaczenia
bedzie, jakie zadanie rozpatrujemy: czy bedzie to fundament plytki, pale, czy $ciana oporowa,
i jaka gteboko$¢ zalegania warstwy stabej, skoro w kazdym z tych wypadkéw rozklad

naprezen w procesie budowlanym bedzie inny.
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Wrazliwo$é gruntu na $ciezke obcigzenia wymaga takiego okre$lania parametréw jego
modeli, ktére by te zalezno$é¢ uwzgledniato. Warunki te speinia znana metoda $ciezek
naprezenia (MSN) opracowana przez Lambe’a w roku 1967 [1,4]. W pierwotnej wersji
stuzyla do bezposredniego szacowania osiadan gruntu, moze jednak by¢ rozszerzona na
estymacje parametréw modeli konstytutywnych gruntu. Wykorzystanie MSN do tego celu
wymaga jednak jej unowocze$nienia. Wspdicze$nie stosuje sie zmodernizowane aparaty
trojosiowego $ciskania oraz metode elementéw skonczonych (MES), ktéra pozwala na
okreslenie naprezen w dowolnym miejscu podtoza gruntowego przy zastosowaniu nie tylko
modelu sprezystego stosowanego przez prekursora metody [5], ale rdéwniez tych
uwzgledniajgcych plastyczno$é. Dzieki zastosowaniu MES-u przy okres$laniu odpowiedzi

gruntu na obcigzenie uwzgledniany jest takze wptyw sztywnosci fundamentu.

2 Koncepcja kalibrowania modeli gruntow metoda $ciezek naprezenia

Ogoélna idea wykorzystania metody polega na odtworzeniu w aparacie tréjosiowego
Sciskania $ciezki naprezenia, w interesujgcym nas punkcie podtoza, na prébce gruntu,
anastepnie na jak najlepszym dopasowaniu krzywej odpowiedzi wyznaczonej analitycznie za
pomocg przyjetego modelu konstytutywnego gruntu, do wynikéw badan w warunkach
laboratoryjnych. Dopasowanie odbywa sie poprzez dob6r optymalnego zbioru parametréw
modelu.

W literaturze dotyczacej podobnych zagadnienn [6,7] wyznaczanie parametréw polega
zwykle na wykonywaniu testéow laboratoryjnych, symulujacych proste $ciezki naprezenia,
ukierunkowanych w strone wyznaczania pojedynczego parametru. Badania przeprowadza sie
przede wszystkim na probkach o strukturze przerobionej, a wiec pozbawionej historii
obcigzenia. Na przykiad, jak podano w pracy [7], dla modelu NAHOS parametry X i k
szacowano na podstawie hydrostatycznych testéw $ciskania i odprezania, parametry M i G -
zbadan $cinania bez drenazu z pomiarem ci$nienia wody w porach, natomiast Ci p - przy
dcinaniu bez drenazu w zakresie wtérnego obcigzenia.

Prezentowana koncepcja ma natomiast na celu poszukiwanie zbioru wartosci wszystkich
parametréw za pomocg analizy wstecznej, na podstawie odpowiedzi gruntu na jedna ztozong
Sciezke odwzorowujacg w przyblizeniu zmiany naprezen od obcigzen budowlanych, w danym
punkcie. Wszystkie parametry bedg okreslane dla konkretnych warunkéw brzegowych, przy

uwzglednieniu historii gruntu i przebiegu jego obcigzenia w czasie. Pozwoli to na bardziej
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kompleksowe i wiarygodne scharakteryzowanie zachowania podioza w konkretnym
zagadnieniu.

Pierwszym zadaniem jest dokladne opisanie zadania brzegowego i wyznaczenie
charakterystycznej dla niego $ciezki obcigzen, tacznie z okres$leniem stanu naprezen
pierwotnych, w rozpatrywanym punkcie podioza. Wykonuje sie to za pomocg programu
komputerowego wykorzystujgcego MES.

Kolejnym krokiem jest mozliwie najwierniejsze odwzorowanie uzyskanego przebiegu
obcigzen w aparacie tréjosiowego Sciskania na prébce NNS pobranej in situ z danego punktu
podioza i odczytanie odpowiedzi gruntu na zadang $ciezke. Zadanie moze by¢ postawione
wielorako. Jako obcigzenia zadawane moga by¢ naprezenia lub odksztatcenia, zwykle

w postaci niezmiennikéw: efektywnego naprezenia $redniego p’ i $cinajacego q’:
P'="(cj\+ ct\+<t\) , q'=-j=[{a\-er'2)2+ (a\-a\ )2+ (a'}-cr\j2]1, 0]

lub odksztatcenia objetosciowego evi postaciowego es:

EV=Et+£2+e3, £5 = 112 [(£, - £2)2+ (s2- £})2+ (e3- £,)2]2. ©

Mozemy wiec mie¢ do czynienia ze $ciezkg naprezen lub $ciezkg odksztatcen.

Po wybraniu wtasciwego dla zagadnienia modelu konstytutywnego tworzona jest
procedura analityczna, umozliwiajgca generowanie wykres6w podstawowych zaleznosci:
Sciezki naprezen p’ - q, charakterystyki $cinania q - es, charakteiystyki $cisliwosci p’ - ev
i dylatacji es - ev dla zadanych warunkéw wstepnych. Procedura ta dostosowana jest do
warunkéw konwencjonalnego badania tréjosiowego (Sa’2 = 8ct’3, 8e2 = 8E2) i ma postaé
przyrostowych réwnan konstytutywnych:

Sp'= K pSey + 3PepSsa

3
Sq'=3PenSEy +3G eSE,, @

gdzie Kep, Gep, Pep sg sprezysto - plastycznymi modutami $cisliwosci, $cinania i sprezenia,
bedacymijednoczes$nie funkcjami materiatowymi danego modelu konstytutywnego.
Po przeksztatceniu i scatkowaniu otrzymamy stad wyrazenia, okre$lajace wartosci

odksztatcen zalezne od infinitesymalnych przyrostéw niezmiennikéw stanu naprezenia
Esw = @
Nastepnie do programu zostajg wprowadzone dane z testéw laboratoryjnych, na

podstawie ktérych powstaje analogiczny zestaw wykreséw. Poprzez zmiane parametréw

wykresy analityczne sg dopasowywane do krzywych otrzymanych z badan. Kalibrowanie
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moze odbywa¢ sie réznymi metodami analizy regresji [8], np.: najmniejszych kwadratéw,
najwiekszej wiarygodnos$ci, metodg Bayesa, metodg filtrowania Kalmana oraz przy uzyciu
réznych procedur bezposredniego poszukiwania, jak simpleks, czy kompleks. Przy wyborze
najprostszej chyba metody najmniejszych kwadratéw kryterium optymalizacji moze by¢

minimum dystansu zmodyfikowanego wspétczynnika determinacji od jednosci:

|>w )2

(S (2X %2 (5)

n

R2-

gdzie: sTi, S% sg wartosciami funkcji otrzymanymi odpowiednio z analizy teoretycznej i
zeksperymentdw, a n - liczbg rozpatrywanych punktéw.
Jako wynik otrzymujemy zestaw parametréw, dla ktérych analityczna krzywa

odpowiedzi jest dostatecznie zgodna z tg otrzymang z badan.

3. Algorytm postepowania

Poszczeg6lne kroki metody kalibrowania modeli podtoza metodg $ciezek naprezenia

przedstawiajg sie nastepujgco:

1. okreslenie naprezen pierwotnych w punkcie podtoza gruntowego,

2. skonstruowanie modelu MES podtoza z uwzglednieniem kolejnych etapéw budowy,

3. wyznaczenie $ciezki naprezenia w charakterystycznym punkcie,

4. przygotowanie probki NNS i przeprowadzenie badania w aparacie tréjosiowego
Sciskania przy obcigzeniach zgodnych z zadang $ciezkg naprezen,

5. uzyskanie odpowiedzi gruntu na obcigzenia w postaci warto$ci odksztatcen
i wykres6w w przestrzeni naprezen i odksztatcen,

6. wprowadzenie do programu komputerowego réwnan konstytutywnych
rozpatrywanego modelu gruntu dla zatozonych parametréw i przy wykorzystaniu
wynikéw badan in situ, oraz wyznaczenie teoretycznych odpowiedzi gruntu,

7. dopasowanie krzywej analitycznej do laboratoryjnej poprzez zmiane parametréw,

8. zestawienie parametréow najlepiej przyblizajgcych wyniki laboratoryjne.

Jezeli do wyznaczenia $ciezki obcigzen w programie MES wykorzystano taki sam model

podioza jak w pkt. 6, o zalozonych wstepnych parametrach, to po zakornczeniu procesu
kalibrowania wskazane bytoby wykonanie kolejnej iteracji. W krokach 1. i2. nalezy wéwczas

przyja¢ parametry zoptymalizowane.
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4. Problemy do rozwigzania

Po wstepnej analizie opisanej metody kalibrowania modeli podtoza pojawiajg sie pewne
zagadnienia wymagajace dalszego opracowania oraz kwestie do rozwigzania, dotyczace
przede wszystkim doktadnosci rozwigzan.

Jednym z probleméw towarzyszacych proponowanej koncepcji moze byé niedoskonatos¢
sprzetu laboratoryjnego. Pomiar zachowania probki w przestrzeni 3D mozliwy jest w zasadzie
tylko w prawdziwych aparatach tréjosiowych [1], sg one jednak jeszcze ciggle w fazie
budowy i udoskonalania. W tradycyjnym AT prébki obcigzane moga by¢ jedynie stanem
naprezen oj, 02 = a3. Ogranicza to wiec w zasadzie badania do punktéw w podtozu, gdzie
kierunki naprezenn gv i Ch sg zgodne z naprezeniami gtéwnymi. Taki stan wystepuje tylko
doktadnie w osi fundamentu. W pozostatych miejscach nalezatoby pobraé¢ prébki pod katem
zgodnym z naprezeniami gtéwnymi, czego z uwagi na trudnosci techniczne nie wykonuje sie.
Pozostaje wiec zatozenie, ze naprezenia styczne sg pomijalne.

Dodatkowo, w aparacie tréjosiowego $ciskania nie wyposazonym w system
umozliwiajgcy ciggta komputerowg realizacje dowolnej $ciezki naprezenia obcigzenia musza
by¢ zwiekszane stopniowo przy podziale zakresu naprezehn $rednich w kazdym kroku na
n cze$Sci. Wykorzystane mogg by¢ Sciezki proste: standardowego $cinania o nachyleniu 1:3
oraz pozioma $ciezka hydrostatycznego $ciskania. Ostatecznie uzyskuje sie ,,zygzakowaty”
przebieg naprezen oplatajacy wtasciwg Sciezke (rys. 2), co utrudnia otrzymanie krzywej

odpowiadajacej doktadnie zatozeniom pierwotnym.

Rys. 2. Przyblizenie przebiegu krzywoliniowej Sciezki naprezen w czterech krokach
z wykorzystaniem $ciezek prostych

Fig. 2. Approximation of stress path curve in four steps with use of straight paths

Doktadny pomiar odksztatcen nie jest mozliwy bez zestawu czutych wewnetrznych
czujnikéw do pomiaru odksztatcen pionowych ez i poziomych er= e0. Dla pominiecia efektu

»beczki” nalezy wyeliminowaé¢ takze zjawisko tarcia na powierzchni tloka, a odksztatcenia
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mierzy¢ w $rodkowej strefie probki Do uzyskania natomiast realistycznego przebiegu
deformacji w zakresie matych odksztatcen w aparacie tréjosiowego $ciskania powinien by¢
dodatkowo zamontowany element typu bender, ktéry uzupetnia zakres mierzonych lokalnie
odksztatcen o te mniejsze niz 1*10'3 %.

Kolejnym zagadnieniem do rozwigzania sg niedoskonatosci programéw stuzacych do
tworzenia modelu MES podtoza. Na przyktad, w aplikacji Z_SOIL.PC 2005® 2D ver. 6.22
(demo dostepne na stronie www.zace.com') wartosci parametréow okresla sie dla catej strefy
materiatowej. W rzeczywistos$ci, charakterystyki gruntu powinny by¢é zmienne przynajmniej
na gtebokosci. Rozwiagzaniem problemu mogtoby byé budowanie bardzo cienkich warstw
elementéw o réznych parametrach. Niestety, w wiekszo$ci programoéw wykorzystujgcych
MES dla liczby stref materiatowych oraz elementéw ustalony jest pewien goérny limit.
Skutkiem tych ograniczen jest niedoktadne okreslenie $Sciezki naprezen. Na wyniki niematy
wplyw ma réwniez podziat bryly podioza na elementy skoriczone, nalezy wiec zwracaé
szczegblng uwage na witasciwy dobor ksztattu elementéw oraz zageszczenie siatki
bezposrednio pod fundamentem i wszedzie tam, gdzie chcemy okreéli¢ parametry.

Réznice w wartosciach zestawu parametréw moga by¢ takze skutkiem przyjetej $ciezki
obcigzenia - naprezen efektywnych lub odksztatcen.

Wreszcie, doktadno$¢ dopasowania parametrow bedzie zalezna od przyjetej metody

kalibrowania modelu.

5 Uwagi koncowe

Przedstawiona w referacie koncepcja estymacji parametréw modeli gruntéw dotyczy
jedynie okres$lenia charakterystyki modelu w konkretnym punkcie podtoza. W dalszych
rozwazaniach zagadnienie powinno by¢ rozszerzone na catg bryte gruntu w otoczeniu
rozpatrywanego fundamentu. Powigzanie lokalnego i globalnego kalibrowania modeli
konstytutywnych [8,9] moze by¢ osiagniete np. dzieki powigzaniu badan tréjosiowych
metodg $ciezek naprezen z badaniami in situ, takimi jak sondowania statyczne (CPTu,
SCPTu), czy dylatometryczne DMT. Pozwolg one przede wszystkim na wiarygodne
okredlenie stanu pierwotnego w gruncie. Otrzymany z sondowan pierwotny modut
odksztatcenia Eo lub Go oraz wytrzymato$¢ gruntu bez drenazu sy okre$lajace zaleznos¢ a - s,
dostarczg natomiast dodatkowych punktéw charakterystycznych szukanej krzywej

dopasowania. Z drugiej strony, wyniki badan laboratoryjnych moga postuzy¢ do weryfikacji
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wynikéw otrzymanych z CPTu oraz do kalibracji korelacji miedzy pomiarami ze stozka a
wynikami otrzymanych charakterystyk dla danego rodzaju gruntu.

W warstwach stabych natomiast wyniki otrzymane w punkcie przy uzyciu MSN z
wzgledu na swojg precyzje moga by¢ dostatecznym Zrédtem danych.

Opisana metoda kalibracji modeli gruntéw moze by¢ na tyle interesujaca i przydatna da
zastosowan praktycznych, ze wydaje sie autorce, iz moze by¢ atrakcyjnym tematem rozprawy
doktorskiej. Precyzyjne sformutowanie tematu wymaga jednak jeszcze gtebszych studiéw nad

zagadnieniem.
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