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A parametr modeli MCC i CC - nachylenie linii NCL w przestrzeni
e-Inp’,
v wspoéiczynnik Poissona
00 sktadowa pionowa naprezenia w stanie (naturalnym) in situ
o ) o ) o ] LIST OF SYMBOLS
aw warto$¢ najwiekszej sktadowej pionowej naprezenia w przesztosci

w analizowanym punkcie podtoza

oo wartoéci najwigkszej sktadowej pionowej biezacej naprezenia (B) symbol in numerical model used for building structure subsystem
w analizowanym punkcie podtoza (B)-(P) building structure-subsoil numerical system
¢ kat tarcia wewnetrznego gruntu (ce) critical state model - Cam-Clay
r parametr modeli MCC i CC (dlap=1kPa F-1= ecs) (C-M) elastic-ideal plastic model with Coulomb-Moh yield surface
Ah/h jednostkowe skrécenie umownej warstwy podtoza lezacej na dowolnej CSL critical state line
gtebokosci z (D-P), elastic-ideal plastic model with Drucker-Prager yield surface
As réznica osiadan (2D) plane state of strain
As,,um btagd numerycznej oceny wartosci osiadan w modelu podtoza (3D) three-dimensional task
Owysokosci Hsal () linear-elastic model (general symbol)
M parametr modeli MCC i CC - nachylenie linii stanu krytycznego (e-p) elastic-ideal plastic model (general symbol)
w przestrzenip '-q (F)-(P) foundation-subsoil numerical system
(MCC) critical state model - Modified Cam-Clay
(NC) normally consolidated subsoil
NCL normal consolidation line
(00C) overconsolidated subsoil

OCR (RO overconsolidation ratio

(P) symbol of numerical subsoil subsystem

(P)ustalone subsoil subsystem containing steady response area
SBS stable state boundary surface in (p ’v,q) space

c cohesion

de void ratio increment

dQ loading increment

ds settlement increment

dcv vertical stress increment
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parameter of MCC and CC models; void ratio critical value (for
p - 1kPaea=F-I)
void ratio initial value corresponding with in situ stress state aO=yz
height of foundation in numerical model
spherical pressure, total and effective
preconsolidation pressure
initial preconsolidation pressure
current pressure
deviator stress
overburden pressure
correlation coefficient for approximated function
settlement of foundation
analytical settlement
numerical settlement (MES)
standard settlement (acc. PN-81/B-03020)

mesh-symbols for numerical computational subsoil areas (Fig. 4.1)

specific volume v=e+|

depth-coordinate

depth of foundation

thickness of standard subsoil layer for settlement calculation
width of foundation

compression index

swelling index

diameter of load plate (foundations)

modulus of elasticity for foundation

general deformation modulus and modulus of elasticity*
(*used for numerical analyses)

modulus of flexibility

function of modulus EO(E) depth-variations

numerical deformation modulus specified for (F)-(P) system

H2D
Hni,,
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shear modulus

height of subsoil model (P)

height of subsoil model (P) for (2D) task

adequate, minimum height of subsoil model (notion for basis task)
steady, adequate height of subsoil model (notion for any (B)-(P) system)
height of subsoil layer

moment of inertia for foundation

coefficient of earth pressure at rest

coefficient of earth pressure for preconsolidated subsoil

length of footing

edometric modulus of compressibility, primary and secondary

loading
coefficient defining numerical subsoil area; R="H2+ (0.5 L)2

a=LHFBp; LEBF- length and width of foundation

volumetric weight

parameter of MCC and CC models; slope of overconsolidation line
e-Inp’,

parameter of MCC and CC models; slope of consolidation line e-\np’
Poisson’ ratio

vertical stress; in situ state

overburden vertical stress for a subsoil point

current vertical stress for a subsoil point

angle of internal friction

parameter of MCC and CC models (forp=1kPa F-1= ex)
elementary shortening of apparent subsoil layer (for optional z-depth)
difference of settlements

deviation for evaluation of settlements in numerical model of Hntai

parameter of MCC and CC models; slope of critical state line



WPROWADZONE POJECIA

Budowla

Pojecie przyjete jako najog6lniejsze**’, rownowazne pojeciu obiekt budowlany.
Dotyczy budynkéw oraz innych obiektow budowlanych niebedacych budynkiem (np.
drogi, nasypy, tunele), podlegajacych modelowaniu numerycznemu w uktadach
obliczeniowych budowla-podtoze, oznaczanych w pracy jako (B)-(P).

Konstrukcja budowlana (konstrukcja)

Pojecie wprowadzone w celu zwrdcenia uwagi, ze w rozwazanych uktadach
obliczeniowych (B)-(P) sposdb modelowania budowli nie podlega bezpos$rednio
analizie.

Rozwazajgc posadowienie budowli na fundamentach przekazujgcych obcigzenie na
podtoze gruntowe wytgcznie przez powierzchnie podstawy podukiad (B) w modelu
tozsamy jest zazwyczaj badz z samym fundamentem budowli, badZz z poduktadem o
zastepczej, sprowadzonej sztywnosci catego obiektu budowlanego.

Podtoze gruntowe

Pojecie zachowujgce o0gdlng zgodno$¢ z pojeciem normowym (PN-81/B-03020)
obszaru, w ktérym wiasciwosci gruntdbw majg wptyw na projektowanie, wykonanie
i eksploatacje budowli. W pracy zdefiniowaniu podlega natomiast sposdb oceny
adekwatnej wielkoSci tego obszaru w analizach numerycznych realizowanych zaréwno
w przestrzeni (3D), jak rowniez w ptaskim stanie odksztatcenia (2D).

( 1Zgodnie z norma PN-81/B-03020 i nazewnictwem stosowanym w mechanice budowli.

1. WPROWADZENIE

Przez podtoze gruntowe rozumie sie obszar masywu gruntowego, ktérego
wiasciwosci majg bezposredni wptyw na proces projektowania, wykonanie
i eksploatacje budowli. Prawidtowa ocena wielko$ci tego obszaru, zalezna m.in. od
ksztattu i sztywno$ci fundamentdw konstrukcji, wptywa bezposrednio - zaréwno
w obliczeniach klasycznych, jak i analizach wykorzystujgcych modelowanie
numeryczne - na ocene stanu przemieszczenia i naprezenia w uktadzie konstrukcja
budowlana - podtoze gruntowe.

Mozna uzna¢, ze analizy zagadniert kontaktowych konstrukcja budowlana - podtoze
gruntowe (B)-(P) znajdujg zastosowanie - w przypadku posadowienia bezposred-
niego - w trzech wzajemnie sprzegnietych dziedzinach:

1) projektowania elementdw nosnych budowli stykajgcych sie z podiozem
gruntowym,

2) szacowania warto$ci osiadan catkowitych oraz r6znic osiadan miedzy okreslonymi
punktami konstrukcji oraz

3) oceny nosnosci podtoza gruntowego.

W przypadku pierwszym istote problemu stanowi odpowiedZ na pytanie, w jakim

stopniu wartosci i rozktad naprezen kontaktowych wplywajg na przewidywane

wielkosci wewnetrzne w konstrukcji, gtdwnie w fundamencie. Z potrzeby takiej

odpowiedzi rodzity sie wszelkie sposoby obliczen budowli (rozwazanej zazwyczaj

jako fundament) na podtozach opisywanych modelami réznych klas, o rdznych

poziomach zaawansowania.

Wymég wiarygodnej oceny rdznic osiadan staje sie szczegllnie znaczacy przy
przewidywanych duzych warto$ciach osiadan catkowitych, konstrukcji wrazliwej na
deformacje (sztywnej, o wysokiej statycznej niewyznaczalno$ci) lub gdy warunek ten
wynika z rezimdw technologicznych. Specyficzny problem stanowig przypadki
powstawania osiadan dodatkowych, gdy roznice osiadan wywotujg znaczne,
dodatkowe wytezenie konstrukcji oraz nieprzewidywana przy projektowaniu
redystrybucje  wielkoSci  wewnetrznych. Uruchomienie w podtozu takich
mechanizmdw moze zaistnie¢ z réznych przyczyn: np. niewta$ciwego rozpoznania
podtoza przewarstwionego gruntem stabym, zmiany warunkéw gruntowo-wodnych,
docigzenia otoczenia istniejgcego obiektu budowlanego, a przy rozlegtych obszarowo
zjawiskach by¢ wynikiem eksploatacji gérniczej.

Bioragc zatem pod uwage oczekiwania stawiane analizom powyzszych zagadnien
kontaktowych, oczywiste jest, ze nie mozna wszystkich istniejgcych probleméw objaé
jedng najlepsza nawet, uniwersalng metodg czy algorytmem postepowania.
Stwierdzenie to nie traci waznosci takze wobec wspotczesnych, coraz bardziej
rozbudowanych, analiz numerycznych.
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1.1. Cel og6lny oraz zakres realizowanej pracy

Prace podjeto dostrzegajac niezwykle istotny problem niktej adaptacji bardziej
ztozonych modeli konstytutywnych gruntow w analizach wspdtczesnej inzynierii
budowlanej, dotyczacych omawianego tu zagadnienia podstawowego - interakcji
zachodzacej w uktadzie (B)-(P), konstrukcja budowlana - podtoze gruntowe.

Przeglad numerycznych analiz obliczeniowych oraz charakterystycznych badan
in situ, tworzgacych opis rozpoznania problemu przedstawiono w podrozdziale 1.3.

Celem pracy jest pokazanie mozliwosci wurealnienia- dzieki analizom
numerycznym rzeczywistych zagadnieh brzegowych, wykorzystujgcych stosunkowo
zaawansowane modele konstytutywne gruntu- wartosci osiadan (w pewnych
przypadkach takze wartosci nosnosci podtoza) uzyskiwanych w sposob klasyczny:
normowy lub w analizach numerycznych bazujagcych na modelach sprezystych.

Doktadno$¢ odtworzenia modelem badanej rzeczywisto$ci zalezy jednak nie tylko
od posiadanego aparatu matematycznego czy precyzji opisu, ale w duzej mierze
zwigzana jest z umiejetnoscig wykalibrowania tworzonego modelu obliczeniowego
uktadu (B)-(P), np. w odniesieniu do badan in situ.

Wykazano, ze wiasciwe - badawcze lub inzynierskie - zastosowanie analiz
numerycznych wymaga wprowadzenia jednoznacznych Kkryteribw postepowania
niezbednych zaréwno w procesie tworzenia modeli obliczeniowych uktadéw budowla-
podtoze, jak i przy ocenie adekwatnosci istniejagcych wynikéw analiz numerycznych,
dla obcigzenia statycznego rozwazanego w prezentowanej cze$ci Ir) pracy oraz
obcigzenia kinematycznego rozwazanego w czesci

Kryteria sformutowane najpierw w zwartej postaci tez (rozdziat 2) zostaty nastepnie
w rozdziatach 4 i5 udowodnione i opracowane w postaci wskazan, dotyczacych
warunkéw budowy adekwatnych modeli obliczeniowych uktadéw budowla-podtoze
gruntowe.

Opracowanie powyzszych kryteriow modelowania i analiz podstawowych zagadnien

kontaktowych konstrukcja budowlana - podtoze gruntowe wymagato nastepujacych,

réownolegtych niejako dziatan:

1) dokonania interpretacji wptywu wielkos$ci obszaru numerycznego modelu podtoza
gruntowego na ocene osiadan konstrukcji w uktadach obliczeniowych (B)-(P),
budowla-podtoze, pracujgcych w przestrzeni (3D) lub w plaskim stanie
odksztatcenia (2D); mozliwej dzieki bazie zgromadzonych informacji,

2) utworzenia bazy zachowan uktadéw (B)-(P) o ré6znych modelach konstytutywnych
podtoza gruntowego, ktdre zostaty przydzielone w pracy do dwoch grup:

O grupy A - zawierajgcej modele powszechnie stosowane w analizach

omawianych zagadnien brzegowych - model sprezysty oraz modele sprezysto-
idealnie plastyczne,

(7 Czes¢ | (Kryteria modelowania i analiz podstawowych zagadniert kontaktowych konstrukcja budowlana -
podioze gruntowe) stanowi pierwszg cze$¢ pracy o ogélnym tytule ,,Zagadnienie kontaktowe budowla-
podtoze gruntowe”.

* 1Czes¢ Il (Kryteria tworzenia i oceny adekwatnych modeli obliczeniowych uktadéw konstrukcja budowlana -
pogioze podlegajace duzym deformacjom o charakterze goérniczym) - opracowana przez dr. inz. Jana
Fedorowicza.
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O grupy B - obejmujacej modele stanu krytycznego, charakteryzujgce sie inna,
anizeli modele grupy A ,filozofig” opisu odpowiedzi materiatu na obciazenie,
arownoczesnie przy stosunkowej prostocie opisu odtwarzajgce szerokie
spektrum zachowan gruntu.

Przeprowadzone analizy doprowadzity do bardzo szczegétowych wnioskdw, ktore
w sposOb zwarty mozna przedstawié nastepujaco:

Model, ktory udziela zarowno przy obciazeniu, jak i odcigzeniu - w odpowiednim,
nie zaburzonym warunkami brzegowymi minimalnym obszarze obliczeniowym, lub
w obszarach wigkszych - odpowiedzi numerycznej odpowiadajgcej badaniom in situ,
daje (zgodnie z tezami przedstawionymi w rozdziale drugim) mozliwo$¢ wasciwego
numerycznego przewidywania zachowania uktadu rzeczywista konstrukcja
budowlana - podtoze gruntowe; przy istnieniu tych samych warunkéw gruntowych
w obszarze wspotpracy fundamentu z podtozem.

Modele grupy B, pomimo Zze nie uwzgledniajg odksztatcen trwatych w zakresie
prekonsolidacji gruntu, mozna uznaé¢ ze wzgledu na przedstawione cechy za modele
tworzace adekwatne uktady obliczeniowe konstrukcja budowlana - podtoze gruntowe,
szczegOlnie przy realizacji obcigzenia uktadu, oraz gdy w badaniach in situ $ciezka
odcigzenia nie wykazuje zbyt duzych odksztatcen nieodwracalnych w przedziale
prekonsolidacji gruntu; przy czym za obszar wspdtpracy fundamentu konstrukcji
z podtozem mozna uzna¢ warto$¢ Husta, odpowiednig dla danego uktadu (o przyjetym
modelu konstytutywnym gruntu) i okreslong wg podanych w pracy kryteriéw.

Do okreslenia warto$ci Hwsai dla podtoza jednorodnego stuza nomogramy podane
w rozdziatach 4 i 5.

Do budowy modeli obliczeniowych ukitadéow (B)-(P), gdzie (P) reprezentuje
warstwe podtoza, odnoszg sie natomiast rysunki obwiedni z rozdziatu 5.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie przedstawione w postaci trzech rysunkow
z naniesionymi rezultatami wynikéw rozwazan.

Do monografii zatgczone jest zwiezte streszczenie pracy, wskazujgce na wiasne
osiggniecia badawcze.

1.2. Omowienie najwazniejszych probleméw towarzyszacych modelowaniu
zagadnien brzegowych konstrukcja budowlana - podtoze gruntowe

Zdaniem uznanych specjalistow z dziedziny geotechniki nie sposéb przecenié
doniostej, praktycznej roli wspdéidziatania budowli z masywem gruntowym, lub
ogélniej goérotworem, na pierwszy plan wysuwa sie tu bowiem aspekt bezpieczenstwa
ogdblnie pojmowanej konstrukcji budowlanej. W szerokiej przeglagdowej pracy na
temat rozwoju geotechniki w Polsce Gryczmanski [144] wyraza opinie, ze biedy
w projektowaniu i realizacji posadowiern budynkéw, nastepstwem ktérych sg duze
nierownomiemosci osiadan, stanowia przyczyne 40%-50% awarii i katastrof
budowlanych.

Kazde z zagadnien interakcji, pogrupowanych na rys. 1.1, widziane jako przedmiot
obliczeA numerycznych rézni sie od pozostatych warunkami brzegowymi lub
brzegowo-poczatkowymi, zakresem dopuszczalnej idealizacji przy tworzeniu modelu
obliczeniowego lub wymogami zastosowania specyficznych metod analizy.
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Literatura przedmiotu rejestruje ogromny rozwéj w dziedzinie badan

podstawowych, dotyczacych poszukiwan zaawansowanych, uniwersalnych modeli
matematycznych i metod analizy szerokiej gamy probleméw. Modele te, obarczone
narastajgcag liczbg parametréow, pozbawionych wielokrotnie fizycznej interpretacii,
pozostajgjednak wiasciwym narzedziem analiz jedynie w rekach wyspecjalizowanych
badaczy.
Nazbyt rzadko natomiast przedstawiane sg w literaturze wyniki badan stosowanych -
in situ, numerycznych, laboratoryjnych - z bezposrednig juz implementacjg do
probleméw kontaktowych okreslonego typu (przyktadowo Jardine [166], Hight
i Higgins [154], Bur land [47], Diuzewski [65], Kwiatek [180, 181], Dembicki [63],
Gryczmanski iinni  [50], Majewski [193], Pieczyrak [215], Sekowski [231],
Fedorowicz i Fedorowicz [83, 103].

Nie moze zatem budzi¢ zdziwienia fakt, ze pomimo tak duzego zaawansowania
zaréwno badan podstawowych, jak i stosowanych, z ideg eksperymentalnej inzynierii
gruntowej ESE na czele, na potrzeby podstawowej praktyki inzynierskiej
wykorzystywana jest gtdwnie liniowa sprezystosc.

Praca obejmuje jedynie wybrang grupe zagadnien interakcji, ujetych sciezkami I i Il
na rys. 1.1. Jest to jednakze grupa problemdéw najpowszechniej reprezentowanych w
inzynierii budowlanej, ktérych rola poszerza sie wraz z zagospodarowywaniem
terenéw coraz trudniejszych dla budownictwa oraz wzrostem wymogdéw stawianych
konstrukcji budowlanej. Potrzeby i zakres analiz- prowadzonych dla celéw
projektowych, badawczych lub eksperckich - zaczynajg sie powoli przenikac i scalac,
wymagajac nowego wspotczesnego opisu.

Proces interakcji uktadu (ptytko posadowiona konstrukcja budowlana - podtoze
gruntowe o okreslonych cechach fizyczno-mechanicznych) czesto traktowany jest
jednak w analizach numerycznych jako problem oczywisty, a zatem z pewng dozg
nonszalancji. Swiadczy o tym wiele publikacji, w ktérych analiza zagadnienia nie jest
poprzedzona podaniem warunkow, ktdre muszg by¢ spetnione, aby mozna byto mowic
0 adekwatnosci rozwigzania, uzyskanego w danym modelu obliczeniowym.
Wykorzystujgc z kolei w praktyce inzynierskiej tak ,przetarte S$ciezki”, mozna
wykonywac analizy numeryczne nie zdajgc sobie nieraz sprawy z tego, jak silne, lecz
niejawne zatozenia zostaty pierwotnie poczynione. Podejscie takie przy tworzeniu
modeli obliczeniowych w zagadnieniach dotyczacych wymuszonych deformacji
podtoza gruntowego moze wrecz prowadzi¢ do btednych wynikdw.

Zwrocenie na poruszony problem uwagi jest zatem szczegOlnie wazne w czasie
powszechnego przechodzenia z klasycznych sposobéw analizy inzynierskiej do analiz
bazujacych na numerycznych modelach obliczeniowych.

INTERAKCJI
KONSTRUKCJA-PODEOZE GRUNTOWE

ZADANIE
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1.3. Zagadnienie kontaktowe budowla - podtoze gruntowe w literaturze
przedmiotu

Zagadnienia brzegowe, w ktdrych opisuje sie reakcje masywu gruntowego na
dziatanie obcigzen wynikajgcych z dziatalnosci inwestycyjnej cztowieka badz
z ingerencji sit natury, zaliczane sgdo najtrudniejszych zadan obliczeniowych
mechaniki kontinuum. Przyczyny trudnosci zwigzane sa w duzej mierze:

Oz poOtprzestrzenia masywu gruntowego i 3-wymiarowym zwykle charakterem

analizowanych zadan brzegowych, oraz

O ze ztozono$cig zachowania trojfazowego osrodka gruntowego pod obcigzeniem.
Wrazliwo$¢ odpowiedzi gruntdw na Sciezki obcigzenia implikuje szereg,
potwierdzonych wszechstronnymi badaniami, specyficznych wiasciwosci
mechanicznego zachowania sie o$rodka gruntowego, takich jak zréznicowana reakcja
na obcigzenie i odcigzenie, wymuszana obcigzeniami anizotropia niesprezysta,
cykliczna kumulacja odksztatcen objetosciowych, dylatacja itp. Przestrzenna
geometria masywu gruntowego przy nieregulamosci stratygrafii i dowolnych
warunkach brzegowych implikuje z kolei 3-wymiarowe modele dyskretne MES lub
MEB, a przyrostowe analizy niesprezyste 3-wymiarowych zagadnieri geotechniki staja
sie zadaniami niezmiernie rozbudowanymi.

Nic zatem dziwnego, ze Gryczmanski w 1992 roku [146] dokonat oceny stopnia
zaawansowania numeiycznych analiz obliczeniowych geotechniki w ten sposdb:
»W mechanice gruntéw analizuje sie prawie wytgcznie zagadnienia dwuwymiarowe,
co w przypadku modelowania rzeczywistych sytuacji geotechnicznych jest czesto dos¢
daleko idacg ich idealizacjg”.

Modelowanie dowolnego zagadnienia w sensie ogélnym ma u podstaw idealizacje
opisu zachowania gruntu, co dla tak ztozonego materiatu jest procesem ulegajgcym
ciagtemu postepowi. W chwili obecnej liczbe propozycji modelowych okre$la sie na
co najmniej Kkilkadziesigt, a kolejne modele sg coraz bardziej rozbudowane.
Doktadno$¢ opisu pociaga, niestety, zwykle za sobg zwigkszenie liczby parametrow
modelu. Mozliwo$¢ interpretacji fizycznej parametréw niektorych modeli staje sie
czesto niemozliwa, a proces kalibracji niezmiernie trudny.

Giyczmanski [149] w przedstawionej klasyfikacji ogolnej przypisuje modele
konstytutywne gruntu do trzech grup. Grupa pierwsza - zawiera modele sprezyste oraz
sztywno—tdealnie plastyczne, nieczute na $ciezki obcigzeh w przestrzeni naprezenia
i odksztatcenia. Grupa druga —zawiera modele sprezysto-plastyczne oraz sprezysto-
plastyczne ze wzmocnieniem izotropowym (np. modele stanu krytycznego czy modele
typu cap). Grupa trzecia- to modele sprezysto-plastyczne o wzmocnieniu
kinematycznym imodele powierzchni ograniczajgcej. W klasyfikacji szczego6towej
modeli sprezysto-plastycznych - Gryczmanski [150] - wyrdznia trzy ich generacje.
Generacja 1- modeli klasycznych, obejmuje modele sprezysto-idealnie plastyczne
oraz modele sprezysto-plastyczne o izotropowym wzmocnieniu. Generacja Il - modeli
plastycznych wewnatrz powierzchni ograniczajgcej, obejmuje modele powierzchni
ograniczajgcej oraz modele o wzmocnieniu izotropowo-kinematycznym.
Generacja Ill - to modele uogdlnionej plastycznosci.

W latach dziewiecdziesigtych poszerza sie stopniowo obszar numerycznych
realizacji zwigzanych z zaawansowanym modelowaniem. Informacje o zakresie
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zastosowan poszczeg6lnych grup modeli w analizach réznych zagadnienn mechaniki
gruntéw zawierajg miedzy innymi prace Gensa i Pottsa [117], Wooda [266],
Duncana [67], Gryczmanskiego [148]. Nalezy tu zwroci¢ uwage na fakt, ze
w niewielkim przedziale czasu wzrosto wyraznie znaczenie i zakres zastosowan
modeli stanu krytycznego imodeli typu cap. Przyktadem moze by¢ geneza modelu
rozwijanego w Katedrze Geotechniki Politechniki Slaskiej, ktérego baza byt Modified
Cam-Clay, zdolnego do mozliwie najwierniejszego opisu cech gruntu w przypadku
dowolnych Sciezek obcigzenia, zachowania sie osrodka w stanie prekonsolidacji
i w warunkach obcigzeri cyklicznych oraz ujmujgcego silng nieliniowo$¢ w zakresie
matych odksztatcen; Gryczmanski i inni [142, 243, 169, 189]. Powyzsze poszukiwania
tacza sie z oceng parametrow materiatowych w badaniach laboratoryjnych
i terenowych oraz coraz szerszym zastosowaniem tzw. analizy wstecznej;
przyktadowo Akutagawa, Brown, Meek i Chitombo [3], Williams i Tanaka [263],
Ledesma, Gens i Alonso [183] Pieczyrak [215], Dembicki i inni [31, 62].

W podstawowych zagadnieniach kontaktowych (B)-(P), ktére odnies¢ tu nalezy do
Sciezek wyrdznionych na rys. 1.1, zastosowanie analiz z wykorzystaniem
rozbudowanych modeli obu poduktadéw, (B) - budowli i (P)- podtoza, zaczyna sie
niekiedy uznawa¢ za standard postepowania. Zwr6¢my rdwnocze$nie uwage na
powszechny na uczelniach ped do szybkiej ,,zamiany narzedzi”, czyli klasycznych,
sprawdzonych metod obliczania, og6lnie pojetym modelowaniem numerycznym.
W zwigzku z powyzszym, przy tendencji do coraz bardziej rozbudowanego,
przestrzennego modelowania konstrukcji budowlanej powstaje automatycznie
mechanizm modelowania ,,catosci”, w ktdrej podtoze gruntowe staje sie zwykle brytg
przyjmowang w catkowicie arbitralny sposéb; przy czym problem dotyczy zaréwno
wielkos$ci obszaru podtoza, jak réwniez przyjmowanych zwigzkdw konstytutywnych
gruntu.

Rys. 1.2. Przeksztatcenie zadania geotechniki do zadania mechaniki budowli
Fig. 1.2. Geotechnical boundary task transformed into structural mechanics one

Takie przeksztatcenie zadania geotechniki do zadania stricte mechaniki budowli
(rys. 1.2) prowadzi¢ moze, przy braku odpowiednich, jednoznacznych wskazan
dotyczacych modelowania podtoza gruntowego, do duzych zagrozen wynikajgcych
z niewtasciwej oceny interakcji poduktadow.
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Na skutki bedace wynikiem niewystarczajgcego rozpowszechniania sposobow
witasciwego wykorzystywania analiz numerycznych, pomimo dwudziestoletniego juz
stosowania ich w zaawansowanych problemach geotechnicznych, zwraca uwage Potts
w swoim wyktadzie [222] o znamiennym tytule ,,Numerical analysis: a virtual dream
or practical reality”. Autor przypomina, ze analiza jest jedynie cze$cig procesu
projektowania. Nie ma jednak watpliwoSci, ze w przysztosci analizy numeryczne beda
odgrywaty decydujacg role w tym procesie. Niemniej, aby tak sie stato, potrzebne sg
dalsze prace, dotyczace zagadnien o réznym stopniu ztozonosci, tworzace Sciezki
przewodnie przysziej, lepszej praktyki.

O ,putapkach” czyhajacych na uzytkownikéw mato krytycznie podchodzacych do
wynikéw geotechnicznych analiz numerycznych pisze takze Springman [240, 241],
ilustrujac swoje wywody licznymi przyktadami. Problem powyzszy, odniesiony do
nosnosci podtoza, poruszony zostat takze w pracach Zadrogi [272, 174], gdzie w [174]
autorzy zwracajg uwage na aktualne Swiatowe tendencje w podejsciu do zagadnienia
nosnosci granicznej jednorodnego podfoza niespoistego obcigzonego fundamentem
bezposrednim polegajace na opracowywaniu nowych metod obliczen, np.
z wykorzystaniem MES. Jak wskazuje jednak doswiadczenie, metody te wymagajg
szerokiej weryfikacji.

Ze wzgledu na przedmiot zainteresowan przedstawianej pracy (zagadnienie
kontaktowe konstrukcja budowlana - podtoze gruntowe - $ciezki z rys. 1.1) dokonano
ogblnego przegladu literatury przedmiotu (czasopism, materiatbw konferencyjnych,
rozpraw doktorskich i habilitacyjnych) rejestrujgc tendencje dominujgce w ostatnich
latach w analizach numerycznych; oceniajac zakres analiz, uproszczenia wprowadzane
w modelowaniu oraz stosowane modele konstytutywne. Ogdélnie wyrdzniono trzy
grupy zagadnien bedgcych przedmiotem analiz numerycznych:

(1) grupe dotyczacg badan zachowania gruntu, z symulacjg i odtwarzaniem

zachowan rejestrowanych w badaniach laboratoryjnych,

(2) grupe analiz badawczych, obejmujaca numeryczne badania wzorcowe

(benchmarki),
(3) grupe analiz zagadnien rzeczywistych, ktére mozna przypisa¢ zagadnieniom
kontaktowym ze Sciezek wyrdznionych na rys. 1.1.
Przedmiotem szczegodtowego przegladu byty grupy (2) i (3).
W grupie (3) przyktady kompleksowego modelowania numerycznego w peinej
przestrzeni (3D) rzeczywistych zagadnien inzynierskich, typu konstrukcja-podtoze
gruntowe ((B)-(P)), stanowig nadal wyjatki wsrod przedstawianych w literaturze
analiz, np. Dembicki [31], Augarde [10], Augarde Burd i Houlsby [7,8],
Bloodworth [30], Bloodworth Augarde Houlsby i Burd [27, 28, 29], Franzius [115],
Gourvenec i Powrie [121, 122, 123], Liu [187] oraz Liu, Houlsby i Augarde [186],
Potts [222], Majewski [193], Nasri i Magnam [203], Miedziatowski [199].

Do grupy (3) zaliczy¢ mozna takze prace wykorzystujagce uproszczenia
w modelowaniu. Bedzie to wykorzystanie stanu osiowej symetrii (3D), rozwazanej
jako jeden z mozliwych przypadkéw analizy rzeczywistego zagadnienia
inzynierskiego, np. Potts [222], Burd, Houlsby i Brocklehurst [42], Baria
i Camusso [17], Teh [254] oraz Teh i Houlsby [251, 252, 253], Bzdwka [53] lub jako
spos6b modelowania przydatny w analizach poréwnawczych zagadnienia (B)-(P),
np. Fedorowicz i Fedorowicz [92, 96].
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Stosowanie uproszczen w modelowaniu rzeczywistosci, tak aby rozwazaé model
uktadu (B)-(P) w ptaskim stanie odksztatcenia (2D), jest ciggle najczestszym
sposobem prowadzenia analiz zarbwno o charakterze badawczym, np.
Springman [240,241], Majewski [193], Fedorowicz i Fedorowicz [80, 98], jak
i badawczo-eksperckim Potts [222] Gryczmanski i Pieczyrak [141], Gryczmadski
iinni [139], Fedorowicz iFedorowicz [81, 89, 101]. tatwo mozna zauwazyé, ze
analizy powyzsze majg czesto charakter zadan jednostkowych, zbyt rzadko natomiast
tworzg np. przez wszechstronno$¢ opisu, ,Sciezki przewodnie” dla praktyki
inzynierskiej.

Analizy numeryczne dotyczace modelowania zgodnego ze Sciezkami przypisanymi
czesci Il pracy (np. drogi, nasypy, tunele, wzmocnienia) sa znacznie czesciej
prezentowane w literaturze anizeli analizy omawiane powyzej. Wykorzystujac
modelowanie (2D) tworza one tez do$¢ czesto w miare zamkniety opis zagadnienia,
np. Burd [46], Burd i Houlsby [44], Burd, Houlsby, Augarde i Liu [40, 41, 43], Potts
iFourie [217, 218, 219], Baria [12, 13, 14, 15, 18], Banerjee i Dargush [11], Fenton,
Zhou, Jaksa i Griffiths [112], Swan i Seo [232, 246], Zimmermann, Truty, Urbanski,
Commend iPodles [275, 276], Ellis i Springman [71], Springman [240, 241], Shin,
Addenbrooke i Potts [233], Sekowski [231], Fedorowicz i Fedorowicz [77, 105].

W grupie (2) - analiz badawczych - mamy zwykle do czynienia z analizami
zaawansowanych zagadnien geotechnicznych, czesto w potaczeniu z implementacjg
nowych technik iudoskonalen metod numerycznych. Analizy te tworzg zazwyczaj
bloki Scisle ukierunkowanych badan numerycznych. | tak, przyktadem ukazujgcym
role zaawansowanych modeli konstytutywnych w analizach okre$lonego problemu
moga by¢ badania dotyczace wyznaczania nosnosci granicznej, np. Potts [222],
Sieffert [236], Izbicki [163, 162].

W analizach, ktérych celem jest adoptowanie nowych technik numerycznych,

mieszczg sie przyktadowo badania nad zastosowaniem siatek adaptacyjnych MES

w zaleznych od czasu problemach geotechnicznych, np. Bolton i EI-Hamalawi [68, 69,

70], lub badania nad zastosowaniem elementdw nieskoriczonych, np. Godbole,

Viladkar iNoorzaei [120, 207, 208, 259, 260], Jao, Wang, Chou i Lin [165],

PlaBmann, Kirsch, Lohr i Vittinghoff [216], Yerli, Kacin i Kocak [271].

Z dokonanego przegladu literatury mozna, uogdlniajgc nieco problem, wyciggnaé
ponizsze wnioski.

O W ocenie zachowania ukitadéow budowla-podtoze gruntowe, tworzacych
podstawowe zagadnienia kontaktowe, analizy numeryczne nie stanowig absolutnie
standardu postepowania; a tym bardziej analizy prowadzone w rzeczywistej
przestrzeni (3D).

O We wszystkich pracach wiaczonych w przeglad literatury - analizy grupy (2) oraz
analizy grupy (3)- niezaleznie od stopnia ztozonosSci realizowanego zadania
wielko$s¢ obszaru tworzacego model podioza przyjmowana byta w sposob
arbitralny, niezalezny od zastosowanego modelu konstytutywnego gruntu. Wyjatek
stanowig tu prace: Bell [23], Bell, Houlsby i Burd [22], Ichimoto, Nozu, Okuyama,
lzuka i Ohta [159], Fedorowicz i Fedorowicz [73, 91, 93, 96, 99].

Powyzsze wnioski wraz z wczesniejszymi uwagami dotyczagcymi widocznego trendu

zmian w sposobach analizowania konstrukcji na podtozu gruntowym (patrz rys. 1.2)

upowazniajg do stwierdzenia, ze sytuacja wymaga wypracowania jednoznacznych
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(B)-(P), cd. tabeli 1.1

kryteriow tworzenia modeli podtoza w ukiadach obliczeniowych
[112, 152] 6.1-7.0 6

konstrukcja - podfoze gruntowe; (rozdziaty 4 i 5).

Dokumentacje pozycji literatury (odpowiadajacych klasyfikacji podanej dla grup [46, 224] 13-15
(2) i(3), zawierajgcych w sobie wiekszo$¢ pozycji przyktadowych, wymienionych [2] 71-8 4
przy omawianiu tychze grup), ktére pozwolity na sformutowanie powyzszych [87, 221] 16
wnioskow, zestawiono w postaci tabeli zawierajacej informacje o sposobie doboru [233, 234] 50
i proporcjach obszaru podtoza (P) w utworzonym modelu numerycznym - tabela 1.1. [112] 9.0 6
[116] 20
Tabela 1.1 [245] 26.8
Proporcje obszaréw podtoza stosowanych w analizach numerycznych (wg pozycji literatury) [112] 10.0 6
Sposcl)b Wymiary modelu [12, 15, 16, 18,33] 79
modeio- Ao PR * [11,2751 (2D) 8-10
Pozycje wg wykazu literatury e /S// Ty [72, 73, 76, 93, 96, 99, 2221 20
0 [112, 152] 10.1-  6-7
# T “X 15
b2 b3 [1,72, 73,76, 93,96, 991 11 10-20
a: as: [55,231] 12 20
[20, 57, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 115, 160, 1.5-3 [153, 175] 15 42
i:;’igi]zn ro6 2561 0.2-1.0 ; 155, 72, 73, 74, 76, 88, 93, 95, 96, 991 20-22 40
» 197,211,226, 1-5 173 42 15
[112, 1701 5.1-6.5 E72, ]73, 74, 76, 88, 93, 95, 96, 991 40 80
I::Ig,lfl, 61, 72, 73, 76, 88, 93, 96, 99, 161, 188, 1.1-15 1.8-3 [72, 73, 76, 93, 96, 99, 222] >60 >100
r105, 161, 192,2551 -
571 2 (1)2 [145] 45 78 152
82, 100] 8.-12 [30, 1151 1.0 2-26 2-2.6
[64, 741 1520 183 E;g 11 gg 51.2
[34, 72, 73, 76, 85, 86, 93, 96, 99, 102, 106, 107, 3.1-5 [29, 30] 1'2 1.8 2'2
108, 109, 170, 184, 214, 267, 2741 13’8 109 1' 4' '
[57,81,84, 104, 112, 170, 185,223] 5.1-8 {122' 123} 2'5 10 i.OS-13
[64, 72, 73,76, 93,96, 99,2131 2.1-3.0 3.0-5 '
[5. 25, 26, 57, 64, 73, 77, 78, 79, 93, 97, 112, 185, (2D) 5.1-10 [7, 8,9, 27, 28, 29, 30, 40, 41, 157, 1581 (8D) 25 5.0 6.0
235, 258] [52] >6 >6
[57] >10 [145] 354 57 1
[32, 112, 159, 172, 190, 198, 200,212,2701 3.1-4.0 3.0-6 [ij;] 4 4 >3
[75, 82, 89, 90, 94, 97, 100, 101, 116, 159, 2311 6.1-10 [203] 456 89
[42, 43, 55, 57, 81, 153, 159, 176, 251, 252, 253, >10 [203] 5 4 4
254] [195] 10 10
[69, 70, 112, 113, 114, 178, 186, 217, 218, 219, 4.1-5.0 3.1-6 [10, 186, 187] 6.0 6 6
231,239]
[45, 46, 72, 73, 76, 93, 96, 99, 159, 186, 195, 202, 6.1-10 [244] _ 10 3
215,231,251,252,253,2541 [261] osiowa 6.5
[35, 116, 159, 2311 >10 [247, 250] sym. 11 3.2
[10,43, 112] 6.0 4.1-6 [201] 1.3 5.6
[140, 231] 6.1-10 [247, 250] 1.25 10
[82, 100, 1391 10-15 [22, 23] 133 233
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[35, 72, 73, 76, 93, 96, 99, 100, 124, 125, 126, 2.0-3.0 3-7
127, 128, 129, 130, 131, 132, 171, 248, 251, 252,
253, 254, 269]
[66, 167, 251, 252, 253, 254, 2731 7.1-10
[68, 70, 242,2481 5-7
[45, 72, 73, 76, 93, 96, 99, 100, 195, 209, 210, 4.1-6 7-10
215,247, 250]
[99, 167, 179, 247,2501 >10
[242] 5.8 8.4
[37] osiowa s5g 18
[249] sym. 7.0 6
[257] 7.7 9.1
[276] 75 15
[24] 8.0 5
[23, 72, 73, 76, 93, 96, 99, 100] 10-15 10-20
[264] 32
[72, 73, 76, 93, 96, 99, 100, 251, 252, 253, 2541 15-20 30-40
[72, 73, 76, 93, 96, 99, 1001 >40 >50
[22, 23, 118, 119, 206] >100 >55

1.4. Uzasadnienie wyboru i krotka charakterystyka stosowanych w pracy
modeli konstytutywnych gruntow

Rozwazajac podstawowe zagadnienia kontaktowe, wchodzace w  zakres
przedstawianej pracy, w aspekcie oceny osiadan bezwzglednych oraz rdéznic osiadan
mozna przyjaé, zgodnie z powszechnie w $wiecie uznawang praktyka, ze dla analiz
0 charakterze inzynierskim (lecz nie tylko) rozpoznanie podtoza wigze sie
z oszacowaniem deformacyjnych charakterystyk gruntu, ktorymi sg moduty
odksztatcenia pierwotnego EO i wtérnego E oraz wspoOtczynnik Poissona v. Przy
zamianie postepowania ,klasycznego”, dotyczacego powyzszych zagadnien
(szczegblnie problem6éw wymagajacych bardziej rozbudowanych badan) na analizy
numeryczne widoczna jest tendencja do stosowania ,rozsgdnie prostych” modeli
konstytutywnych gruntu, co sprowadza sie zazwyczaj do opisu sprezysto-idealnie
plastycznego ze stowarzyszonym prawem ptyniecia.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na coraz wieksze, wynikajace z rozwoju
oprogramowania oraz dostepnosci informacji o sposobach okreSlania parametrow
materiatowych, mozliwosci wykorzystania w powyzszych zagadnieniach modeli
dostatecznie prostych, lecz skuteczniej anizeli sprezysty lub sprezysto-idealnie
plastyczne opisujgcych istotne witasciwosci gruntu. Za modele takie uznano w pracy
modele stanu krytycznego (w wersji pierwotnej) Cam-Clay i Modified Cam-Clay,
wykorzystujgce doswiadczalnie stwierdzone logarytmiczne zaleznoSci wskaZznika
porowatosci od efektywnego naprezenia $redniego w stanie normalnej konsolidacji
1w pierwszej fazie odprezenia. Cecha powyzsza jest dobrym prognostykiem
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wiasciwego sprzegniecia w obliczeniach sztywnos$ci podtoza z wymiarami, ksztattem
i wartoscig obcigzenia fundamentoéw konstrukcji. Kolejng cechg modeli stanu
krytycznego  (przedstawiong w rozdziale2 i potwierdzong w analizach
przeprowadzonych w rozdziatach 4 i 5), niezwykle istotng przy tworzeniu
numerycznych modeli obliczeniowych, jest jednoznaczno$¢ obszaru wspOtpracy
fundamentu budowli z podtozem gruntowym.

Ostatecznie przyjeto zatem do badan modele dwoéch grup, grupy A igrupy B
(rys. 1.3), analizujagc mozliwosci i problemy, jakie stwarzajg modele tych grup,
o roznej filozofii opisu odpowiedzi materiatu na obcigzenie w analizach zagadnien
brzegowych konstrukcja - podtoze gruntowe.

W grupie modeli konstytutywnych A zawarto:

Omodel liniowej sprezystosci (e), oraz
modele sprezysto-idealnej plastycznosci (e-p) ze stowarzyszonym prawem ptyniecia:

0O Coulomba-Mohra (C-M),

O Druckera-Pragera (D-P).

W grupie modeli konstytutywnych B zawarto modele stanu krytycznego:

0O Cam-Clay (CC),

OModified Cam-Clay (MCC).

Rejestrowane w badaniach laboratoryjnych charakterystyczne zaleznosci
naprezenie -odksztatcenie ukazujg, ze zachowanie gruntu w catym zakresie obcigzenia
nie jest zgodne zliniowg sprezystoscig. Zachowanie rzeczywistego masywu
gruntowego wykazuje jednakze, w zaleznosci od istniejagcych warunkéw, ogromna
rozmaito$¢ odpowiedzi na obcigzenie przekazywane z fundamentu pozorujac nieraz
nawet przy podiozach silnie odksztatcalnych liniowg zalezno$¢ funkcji obcigzenie -
osiadanie. Z opisem obserwacji liniowego charakteru funkcji osiadan gruntu stabo do
$rednio prekonsolidowanych mozna spotka¢ sie w literaturze [238, 136, 19].
Niezaleznie jednak od charakteru zaleznosci Q-s inzynier moze oceni¢ petniej
zachowanie podtoza analizujac numerycznie S$ciezki odpowiedzi na obcigzenie
w przestrzeni niezmiennikéw (p,q,9), jak pokazano w [72, 76, 91, 99].

Modele konstytutywne geomateriatow

Rys. 1.3. Grupy stosowanych wpracy modeli konstytutywnych gruntu
Fig. 1.3. Constitutive modelsfor the two appliedgroups
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Ogolnie, rozwazajac mozliwosci obliczeniowe wybieranego do analiz modelu
konstytutywnego, oddziela sie bardzo czesto:
> mozliwosci numerycznego odtworzenia (lub ich brak) obserwowanych

w laboratorium zachowan gruntu przez dany model konstytutywny od
> rzeczywistych, utylitarnych potrzeb odnoszonych do konkretnego zadania

brzegowego.

Podejscie takie wynika gtéwnie z przyznawania pierwszeAstwa modelom pozornie
tatwym do parametrycznego zinterpretowania w analizach inzynierskich, jak np.
modele (e-p), ktére w swym fundamentalnym zapisie bazujg (poza strefg sprezysta)
jedynie na wytrzymatoSciowym opisie pracy materiatu.

Modele rozbudowane (za ktére uznano tu modele grupy B) wymagajg natomiast
rozwazenia zaréwno badan wytrzymatoSciowych prowadzacych do zniszczenia, jak
rébwniez znajomosci charakterystyk S$cinania i dylatacji (rys. 1.4). Prawidtowe ich
zastosowanie wymaga réwniez odtworzenia historii obcigzenia analizowanego
podtoza. Oprocz oszacowania - na drodze badan laboratoryjnych lub badan in situ -
wartosci parametrow okreslajgcych cechy fizyczno-mechaniczne gruntu (A, lub Cg, «,
lub C,, & lub M, v, y, w, ecslub F) konieczne jest takze zdefiniowanie stanu in situ
przez okre$lenie rozktadu naprezenia w przesztosci i w chwili obecnej.

Badania laboratoryjne prowadzgce do wyspecyfikowania parametrdw omawianych
modeli grupy B uwaza sie za badania standardowe. Specyfikacja parametréw na
podstawie badan in situ wymaga natomiast zastosowania dodatkowych procedur
obliczeniowych, np. metody analizy wstecznej. Opisy procedury badan oraz wyniki
podajg m.in. Potts i Ganendra [220], Kovacevic, Potts i Vaughan [177], GryczmanskKi
i inni [49,50], de Almeida i Bruger [39], Hinchberger i Rowe[155, 156, 227],
Newson, Bransby i Kainourgiaki [204], Grammatikopoulou [137], Bauduin, de Vos
i Vermeer [21].

Dobrze udokumentowane wyniki badan, z ktdrych wybrane podano w tabeli 1.2,
pozwolity naprzyjecie w pracy do badan numerycznych nad zachowaniem ukfadéw
(B)-(P) wiasciwego materiatu, spetniajgcego postulaty modeli CC i MCC.

Stan naprezenia in situ definiowany jest na og6t w analizach numerycznych przez
wspoétczynnik prekonsolidacji (RO=pcdp0lub OCR=aw/avo; gdzie odpowiednio pc, pO-
cisnienie S$rednie prekonsolidacji oraz biezgce, <w, aw- wartosci najwiekszych
sktadowych pionowych naprezenia w przesztoSci oraz biezacych), atakze
wspdtczynniki parcia geostatycznego gruntu w stanie normalnej konsolidacji KON)
i prekonsolidacji KO(GC> Proby okre$lenia na podstawie badan in situ wspdtczynnikow
prekonsolidacji oraz wsp6tczynnikOw parcia czyniono wielokrotnie, np. Mayne [196,
197], Cheng i Mayne [54], Mayne, Schneider i inni [228], Cotecchia i Chandler [59].
Duza ztozonos$¢ problemu powoduje jednak, ze w praktyce obliczeniowej funkcjonuje
wiele empirycznych formut, pozwalajagcych na okreslenie wspétczynnikéw parcia.
Formuty najczesciej stosowane w analizach zebrano w tabeli 1.3.

Charakterystyczng, wymagajacg podkreslenia, cechg, ktoéra odréznia w sposob
istotny zachowanie modeli grupy B od modeli grupy A, jest to, ze:w modelach grupy
B stan normalnej konsolidacji (NC) lub prekonsolidacji (OC) gruntu - poprzez
sprzegniecie stanu in situ z obszarem zmian wskaznika porowatosci gruntu e oraz
wartosciami cisnienia hydrostatycznego p '- odciska automatycznie wplyw na
odksztatceniowej odpowiedzi obcigzanego modelu podtoza.

Lp A K
A 0.066 0.0074
B 025 0.05
C 0.066 0.0074
D 0.0296 0.0078
E 0.0117 0.0072
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Przyktadowe parametry modeli grupy B

M Y, OCR &S +
(G, MPa)
1.2 0.3 1.0 0.788 30°
0.9 18 1.12 2.765 23.3°
1.2 0.3(10) 15 1.788 30°
0.97 (180) - - -
1.056 (192) - - -

A- nachylenie linii NCL w przestrzeni e-Inp ',
k - nachylenie linii odprezenia w przestrzeni e-Inp

M= 56 sglrﬂ; - nachylenie linii stanu krytycznego w przestrzeni p '-q,

v - wspoltczynnik Poissona,
OCR - wspditczynnik prekonsolidaciji,
ecs- krytyczny wskaznik porowatosci dlap =1 kPa

Formuly okre$lajgce wspotczynniki parcia geostatycznego

Lp.
1 Teoria

sprezystosci
2 Jaky (1944r)

3 Brooker
i Ireland (1965r)
5 Simpson (1992r)

6 Schmidt (1966r)

7 Pruska (1973r)

8 Wroth (1985r)

9 Mayne
i Kulhawy (1982r)

Posta¢ formuty

1-v

V 3 j\\ +sin<p)
przyblizone.:K 6NC>= 1- sin9)
dla gruntdw spoistych: K QN> = 0.95-sin</>

K (nc) _ -JlI-sintf)
-Jl +sing

Kpoc> = K[sc>{OCR\ gdzie a = 1.2 sinfer,

Meyerhof (1976r) =>a =0.5,

Mayne i Kulhawy (1982r) =>a =sin{a,

Al-Tabbaa (1987r) =>a = 0.464,

K<oc> = OCR )

Ka-{[-OCR) L4sing>

K<o>=O0CRKON> |V (OCR 1) dla OCR <4
-V

koo = (I-sintfi)O CR§™

Tabela 1.2

poz.
bibliografi
i

[220]
[177]
[49]
[50]
[50]

Tabela 1.3

poz.
biblio-
grafii

[164]

(38]

[237]
[229]

[225]

[268]

[197]
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Rys. 1.4. Grunt (NC) - numeryczna symulacja badan trojosiowych bez drenazu
Fig. 1.4. Subsoil (NC) - numerical simulation ofthe undrainage triaxial tests

Mozliwosci, jakie przy wzglednej prostocie opisu dajg modele grupy B przy
odtwarzaniu podstawowych zachowan gruntu, pokazano na przyktadowych
rysunkach 1.4-516.

Na rysunku 1.4 przedstawiono obraz pracy gruntu normalnie skonsolidowanego
w badaniach tréjosiowych bez drenazu, jaki otrzymano w modelu MCC (NC)
(implementacja - Crisp93 [36]), zadowalajagco odtwarzajgc charakter wynikéw badan
laboratoryjnych podanych w [177].

0,5m
2,0m

-
!:
-7=6 nm Parametry modelu MCC (NC):
A=0.066, k=0.0074, M=1.2,
v~0.3, G=10000 kPa, e =1.788.
K nc=QA5

@G>

Rys. 1.5. Badania numeryczne zachowania prébek gruntu (NC) wjednoosiowym stanie odksztatcenia
Fig. 1.5. Axi-symmetrical strain - testing o fthe subsoil (NC) numerical samples
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Rys. 1.6. Proces konsolidacjipo KafNC>numerycznych prébek gruntu z rys. 1.5
Fig. 1.6. K ~ GQ-consolidation processfor numerical subsoil samptes

Rysunek 1.5 tworzy obraz reakcji gruntu normalnie skonsolidowanego w badaniach
w jednoosiowym stanie odksztatcenia numerycznych prébek (opisanych modelem
MCC (NC)), ,,pobranych” z r6znych gtebokosci i poddanych obcigzeniu, odcigzeniu
oraz ponownemu obcigzeniu.

Kontynuacje powyzszych badan pokazano na rys. 1.6, przedstawiajgc realizacje
Sciezek naprezenia (p,q) w procesie konsolidacji po linii KONC>numerycznych probek
(1), (2), (3) zrys. 1.5. Na rysunku pokazano wrazliwo$¢ numerycznej odpowiedzi
modelu MCC (NC) - ujawnionej w fazie doprowadzania prébek gruntu do stanu ich
naturalnego zalegania, przed realizacjg wzrostu obcigzenia pionowego. Zaburzona
numerycznie $ciezka (p,q) na rys.l.ea odpowiada realizacji KON> wg wzoru
uproszczonego: KON = 0.95-sin(</>). Sciezka (p,q) na rys.l.eb powstata natomiast

przy warto$ci KONC>zgodnej ze zwigzkiem (1.22): 50 = Dt p+§8E (podrozdziat 1.5).

1.5. Opis modeli konstytutywnych grup A i B

Do analitycznego opisu modeli sprezysto-plastycznego zachowania sie gruntu,
atakze modeli stanu krytycznego wykorzystuje sie naogo6t zapis tensorowy.
W niniejszym opracowaniu zastosowano zapis macierzowy. Przedstawiajgc tensor
naprezenia oraz przyrost tensora naprezenia w postaci wektora w przestrzeni naprezen
napiszemy:

o=mn <2 < cre oz cr3} (1-1)
oraz
Sa={S(jn s<72 Sa3 San Sa3 (1.2)

Wielofazowo$¢ gruntu znajduje swoje odbicie w zasadzie rozdzialu naprezenia
catkowitego a na naprezenie efektywne a’ (dziatajgce na szkielet) i cisSnienie wody
w porach gruntu u, wedtug propozycji Tarzaghiego:
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0=0 +um (1.3)
co oznacza przyktadowo, ze
o-{foru g2 a3 cr oan <t} =
) (1.18)
= Fu + W 0-22 + « <J33 + U 0-;2 0-23 CT3 11

gdzie: m={l 1 1 O O o37jcst wektorem jednostkowym.

Rozktad tensora naprezenia w postaci wektorowej na cze$¢ aksjatorowga i dewiatorowg
ma postac:

0=/>m+s (1.4)

gdzie: p =~(<ru +crz +er3) - naprezenia $rednie (hydrostatyczne),

s—{s,, s2 sB s sB J3A} =fcrn—p cr22—p (TB-p @n  crB crMIT

reprezentuje dewiator tensora naprezenia.

Niezmienniki tensora naprezenia oraz dewiatora naprezenia zapisane zapomocg
wspotrzednych tensora naprezenia oraz przez sktadowe gtéwnenaprezeniaab <2 o?
przyjma postac:

- pierwszy niezmiennik stanu naprezenia:

~ 1+ Cr22 + CT33 = &\ + °2 °3 > (1-5)

- drugi J2Di trzeci J3Dniezmiennik dewiatora naprezenia:

J1D = --\°U - °22)2+ (&22 - CT33f + (233 ~ CT11)2 + 6 ' + 723 + ~31)]
(1.6)
=-~[0:- f+02-.:)2+@3 Tyl
2 1
jid= ~-{°u +(J22 +0-33y + --(cru +cr22+ a 33)-(af2+ cr23 + cr2)-
~ —'(c,l1ecr22+ cril 'CT33 + (T22 "' 1+ <J22 'CT33 + el 4+ 22 ) —
(1.7)

— CT12 +CTjj + 0-31 +<T22 + (T12 *0-33 + 2 +<xj2 *<723 « (T3l

=27 (2'Cli~cr2~a3)'(cri +cr2—2 ‘a3)-(<tl- 2 < 2+cr3)

W mechanice gruntdéw najczesciej korzysta sie¢ z niezmiennikdw stanu naprezenia
w postaci:
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1, \
N2 03 1+2+ 03"’
g="j-3-JD="|-sr-T-sjz=~\{cr]-a2y +{a2-a })2+(a3-(jj}, (1.8)
. 3-V3 2 . 1 2% e CF O3
9 = —marcsin = aresin 4"
3 2
w&— [(o-, - 2)2+ (CT2- "3 )2+ (CT3- V,y } _

oraz ze zwigzkéw odwrotnych w postaci:

2 *n 2m
=p+Yq'sw\ 3

a2=p +~-qsin(6), (1.9)

gdzie macierz T=diag[l,1,1,2,2,2] zapewnia zgodno$¢ pomiedzy notacjg tensorowg

i macierzowa.
Podobnie przedstawiamy stan odksztatcenia. Tensor odksztatcenia oraz przyrost

tensora odksztatcenia zapisany w przestrzeni odksztatcert w postaci wektora przyjmie
postac:

(1.10)

£ —{M1 £22 "33 Y12 Y23 r3l)
oraz

5e = {Sen Se2 Ss33 Syl2 Sy2} Sy3lf (1.11)

Rozktad tensora odksztatcenia na cze$¢ aksjatorowa i dewiatorowg mozna zapisac:

£=£f m+e (1.12)

gdzie
Ev=eu +£2+£3 ‘ przedstawia odksztatcenie objetosSciowe,

m={l 1 1 O O o} -jest wektorem jednostkowym, a

r \Y f 1 1 1
e _ {eil e22 e33 ei2 g23 e31} - | fll 3 N £22 3 ~ 33 3 ~12 ~ 23 A 31

reprezentuje dewiator tensora odksztatcenia.
W mechanice gruntdw najczeSciej wykorzystywane sg niezmienniki stanu

odksztatcenia (korespondujace z inwariantami naprezeniaq.p.9) W postaci:

(1.13)

Ev — Exj + £2i + £33 — fj + £2 + £3
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Li 2t
V 3 D
A3. (ﬁJ £22) + (e22 £3}) +(r33  £.]) + --(/n + Vi3 + Vil (1.14)
= Yl -£2)2+(ff2~£if + (£i ~£\) ]2
/ \
0 = /-4 _/\] = aresin 1 2e€2- eX- 63 (115)

1 0] Ti
f 1 [fo-£2f +(£2-£3Y +(£3~£J FJ

rzy --<ee<-
przy 6 5

gdzie a, 3 dE oznaczajg kolejno mate odksztatcenia objetoSciowe, intensywnosc
odksztatcenia oraz odksztatceniowy kat Lodego, wartosci e/, £» 3 oznaczajg wartosci

gtowne tensora odksztatcenia, a macierz R = zapewnia zgodno$¢

pomiedzy notacjg tensorowg a macierzowa.

Rozwaza sie o0go6lny model sprezysto-plastyczny ciata opisany funkcjg
plastycznosci XCT;*)=/p,q;/A i potencjalem plastycznym
scharakteryzowany przez niestowarzyszone prawo plyniecia i izotropowe
wzmocnienie wyrazone w funkcji plastycznego odksztatcenia objetoSciowego. Model
taki opisuje sie uktadem réwnan (1.16)-"(1.20) w postaci:
- prawo addytywnosci odksztatcen

OE = OEe +OEP (1.16)
- prawo sprezystosci
Sa =De-Ofe (1.17)

- prawo plyniecia:

a) niestowarzyszone Sep=a,-SA="[-&L (1.18a)
b) stowarzyszone ozp=Sif SA=\"-\-SX (1.18b)
gdzie gradient funkcji plastycznosci (zwrdécony na zewnatrz i normalny do
powierzchni plastycznosci) ma postac:
b + 1 _JJ¥_ JfL d 5 d d (1.18¢)
da) [©p da da da dan Ocr2 dor® 5ct2 daB dod

a gradient potencjatu plastycznego
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[5p da dg daj I5<xn da2 da3 dan dery dorl

- warunek zgodnosci:

dt:{l’\\ s0a+~"jj-SKO>=0 (1.19)
SoJ dK{IJ>

funkcja wzmocnienia:

(1.20)

OK (i>= {f(EP)}T -O£P

Uktadem réwnan (1.16)*-(1.20) opisuje sie zachowanie sie materiatu sprezysto-
plastycznego pod obciazeniem aktywnym. Z ukiadu tego wyznaczamy przyrostowe
zwigzki konstytutywne dla materiatu. Wstawiajgc do (1.19) przyrost naprezenia Ser
wyznaczony z (1.16) na podstawie (1.18) oraz przyrost parametru wzmocnienia
z rownania (1.20), otrzymamy mnoznik skalarny:

af D& & (1.21)
a/ ag +Kf

SAm
co pozwalajuz wyznaczy¢ z (1.17) zwigzki konstytutywne w postaci:
Sa=D"* e+ - 5zp)= Depme = (dc- Dp)Se= D - E (122)

gdzie modut wzmocnienia  przyjmuje postac:

(1.23)

W przypadku zastosowania stowarzyszonego prawa plyniecia w zaleznosciach
(1.21)-r(1.23) nalezy przyja¢, zef=g oraz ae = af i wéwczas mamy:

- mnoznik skalamy ma postac:

De-se
SA = (1.21)
iT.Dtmy + Kj
- réwnanie konstytutywne
De a7-afl De "
6a=T)g Se=(d*1 = D* mSe (1.22a)

\ T De-*f +Kf
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oraz modut wzmocnienia

*[=i~M*)F-»/ (1.23a)

Obcigzenie, odcigzenie i stan neutralny identyfikowane sg analitycznie poprzez
odpowiednie warunki:

SZ>0
SA<0 (1.24)
S;1=0

We wzorach (1.17) oraz (1.21)-5(1.23) i (1.21a)H-(1.23a) w przypadku izotropii macierz
sprezysta ma postac:

4 2 2
0 0 O
e+3 Ge Gd « 3 Gd
Ge k., A Geg Gd 0 0O 0
*m -1
De= g 2 K, +- 0 0 o0 (1.25)
¢ 5 Ko -\ Ga ¢t 3 Gd
0 0 0 Ga 0 O
0 0 0 0 o O
0 0 0 0 0 Ga

przy czym Ke, i Ge sg to styczny modut Scisliwosci oraz styczny modut Scinania
zdefiniowane nastepujgco:

dp_ oraz G =1 ~ (1.26)

1
dS\I/Sq:O ¢ 3 def\dp:Q

Czes¢ plastyczna L f macierzy sprezysto- plastycznej Dep ma natomiast postac:
Hi  Hn H2 Hu Hn Hn HN Hn-Hz Hn Hn
H2 Hu HZZ H2 Hn Hz Hn H2 Hxs H2 Hn
H2
Dp 1. H3 Hu Hn H2 3 Hn ;n Hn Hz Hn Hn (1.27)
7" He Hu Hn Hz Hn Hn  HS  Hn wa Hn Hn
Hn H2 H2 H2 Hn H2 Hn  Hy  Hy Hn
2
H3 Hu H3 Hz Hn Hn H3l-Hn HN-Haz Ha

gdzie funkcje Hy oraz H okre$lono osobno dla kazdego z analizowanych modeli
ponizej.
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Model Cam-Clay

W modelu Cam-Clay stosowane jest stowarzyszone prawo plyniecia (1.18b).
Funkcja plastycznosci ma postac:

/ =qg+M min =0, (1.28)
a prawo wzmocnienia zalezne od plastycznych zmian objeto$ci ma postac:

+ *
SPc=P0 exP Xo-k mdel (1.29)

Wyznaczajagc gradient af ze wzoru (1.18c), otrzymamy ze wzoru (1.23a) modut
wzmocnienia Kfw postaci:

r ( w
Kf=—exp (I-e..)-gy aM2 p I+In — (1.30)
(A-K) V. \Pcdd

Wykonujac teraz dziatania okreslone wzorami (1.21a)-~(1.23a), otrzymamy macierz Dp
w postaci (1.27), gdzie:

{ f S\
3-G-stI+K-M-q- i+/«U (1.31)
* - V. \PcdJ
f f \
H=3G +KaM \+In— +-~"—-[(i-ej-MA-p-(2-p-pc)-p0] (1.32)

VvV \PcJ) K-A

gdzie Jjjest deltg Kroneckera.

Model Modified Cam-Clay

W modelu Modified Cam-Clay stosowane jest rowniez stowarzyszone prawo
ptyniecia (1.18b) oraz prawo wzmocnienia (1.29). Funkcja plastyczno$ci ma tutaj
postac:

f =g2+M2 {p-pc)p =0 (1.33)
Modut wzmocnienia ma teraz postac:

l-eJ-M 4 p\2-p-pc)-p0
‘i ( p\2-p-pc)-p (1.34)
A -k

Wykonujgc natomiast dziatania okreslone wzorami (1.21a)*-(1.23a), otrzymamy



macierz Dpw postaci (1.27), gdzie:

Hj= 6°Gg est +Ke-M1¢(2-p-pcC)-Sj (1.35)
H =36-Gg » +*  -M4-(2-p-pJ +Kf (1.36)
gdzie oznaczono moduty Ke= (1+¢€°) p oraz =- = K
k e 2 l+v

Model Druckera-Pragera

W modelu Druckera-Pragera stosowane jest stowarzyszone prawo plyniecia
(1.18b). Funkcja plastycznosci ma posta¢:

f=a-11+JJ~-k1=o0, (1.37)
lub

f=3-p-a +-jj-kI=0, (1.38)

a modut wzmocnienia Kj=0. Wobec tegoze wzoréw (1.21a)-K1.23a) otrzymamy
macierz Dpw postaci (1.27), gdzie:

Hj =~rj= +3+K m mg (1-39)
v 2D
H=G+9 a2 K (1.40)
we wzorach (1.39) i (1.40) oznaczono a= 2 sin®™~—- oraz k = ~°
43 W3- sin(f) 1 42>} - singy

natomiast jest katem tarcia wewnetrznego gruntu, c-jest spdjnoscia, £ - jest
modutem odksztalcenia ogo6lnego, a v-jest wspotczynnikiem Poissona, oraz

—_ *

K=-,E .iG=
3ul- 2v) 2¢(l+v)
Model Coulomba-Mohra

W modelu Coulomba-Mohra stosowane jest stowarzyszone prawo plyniecia
(1.18b). Funkcja plastyczno$ci ma postac:

f, ., rr-( , o1
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amodut wzmocnienia Kf=0. Wobec tego ze wzoréw (1.21a)H-(1.23a) otrzymamy
macierz Dpw postaci (1.27), gdzie:

K-Msmij+G-sij-{A-B)-C-G \sjkmkj---J 2D-Sy (1.42)

H =-[g *(4+j\D- 81 «J\D)* (-73 *cos $>m6in 6 - cos 6 msin <y +
+4 G-J\Decos2{w)-(43-cos(30) min ¥+ 3 ¢cos 0 mcos > (1.43)
+36 K J\D-cos1(36»)sin2 ()

we wzorach (1.42) i (1.43) oznaczono:

A =9JD(73 *cos () *sin 6 - COS 6 *sin L), (1.44)
B =2-c0S mC0s(30) min §>+ 3+c0s 0 *cos <), (1.45)
C = 6+J 2D 43 mos §min 0 - cos0 minifj, (1.46)
Ms =6+c0s(30)J 2D min §. (1.47)



2. ROLA MODELI KONSTYTUTYWNYCH GRUNTU W ANALIZACH
UKELADU KONSTRUKCJA BUDOWLANA -PODLOZE GRUNTOWE

2.1. Tezy pracy - przestrzenna praca modelowanych uktadow

Analizy numeryczne ograniczone sg z natury brakiem jednoznacznych warunkow
przejscia z analiz zagadnien brzegowych reprezentujgcych badania in situ do analiz
zagadnien brzegowych reprezentujgcych zachowanie rzeczywistych uktadow
budowla - podtoze, lub prosciej fundament - podtoze.

Upraszczajgc, w poczatkowej fazie rozwazan tak ogélnie sformutowany problem do
analiz zachowania podtoza poddanego dziataniu pewnych, wybranych $ciezek
naprezen mozemy zapisa¢ w postaci ponizszych pytad, wymagajacych
jednoznacznych odpowiedzi:

1 Czy mozna odtworzy¢é badania in situ w dowolnie przyjetym modelu
obliczeniowym?

2. W jaki spos6b badania in situ wykorzystaé do wykalibrowania modelu
numerycznego?

Z przedstawianym problemem wigze sie ,filozofia” identyfikacji parametrow modeli

konstytutywnych okreslanych w procesach lokalnego kalibrowania modelu

(konwencjonalnie, wykonujgc proste badania tréjosiowe) lub kalibrowania globalnego,

czyli, og6lnie méwigc, szacowania parametréw modelu na podstawie wynikow badan

polowych, a takze monitoringu przemieszczen rzeczywistych obiektéw budowlanych

[147, 148,215].

W ponizszych rozwazaniach pojecie kalibrowania globalnego odniesiemy do
numerycznego modelu obliczeniowego, ktory adekwatnie odtworzy zadanie bazowe,
czyli ogdélnie - zrealizuje petng odpowiedz podtoza na zastosowang w czasie probnych
obcigzen S$ciezke obcigzenia. Postepowanie takie stanowi¢ moze poczatek procesu
wiarygodnego numerycznego oszacowania wielkosci kontaktowych w rzeczywistym
uktadzie: budowla wspdtpracujgca z podtozem spetniajagcym okre$lone warunki. Taka
interpretacja badania odpowiedzi modelu na zastosowang $ciezke obcigzenia wigze sie
jednak m.in. z koniecznos$cig ustosunkowania do prezentowanych w literaturze
przedmiotu opinii, ze zasieg rozsadnych zastosowan parametréw dobranych na
podstawie probnych obcigzern jest ograniczony do analiz wspdétdziatania gruntu
z fundamentami o wymiarach nie roznigcych sie ,w sposéb zasadniczy” od
stosowanych przy prébnych obcigzeniach, z zastrzezeniem, ze restrykcja ta dotyczy
gtéwnie parametrow silnie zaleznych od $redniego naprezenia efektywnegop
(np. [147]).

Innego rodzaju problemem kalibrowania modelu obliczeniowego, nie zwigzanym
jednak bezposrednio z przedstawianymi rozwazaniami, jest fakt, ze przewidywanie
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odpowiedzi gruntu na S$ciezke obcigzenia zasadniczo odbiegajgcg od Sciezek, ktore
wykorzystywane byly do szacowania parametréw modelu podtoza, moze w istotny
sposob obniza¢ poziom ufnosci wyniku analizy numerycznej konstrukcja - podioze
[151,221].

Postawmy zatem tezy, formulujgce warunki, jakie powinny by¢ speinione przy
tworzeniu numerycznych modeli obliczeniowych zadan brzegowych budowla -
podtoze gruntowe.

Teza (1) dotyczy niezbednosci odtworzenia rzeczywistych zjawisk w modelu
obliczeniowym:
Teza (1). Jednoznaczne numeryczne odtworzenie zachowania podtoza
zarejestrowanego w badaniach in situ daje mozliwos¢ wilasciwego
numerycznego przewidywania zachowania uktadu: rzeczywisty fundament -
podioze gruntowe (czyli poprawnej realizacji sciezek I i Il z rys. 1.1), gdzie
pojecie numerycznego odtworzenia badan in situ rozumiane jest tu jako:
(la) spetnienie warunku odtworzenia zjawisk rejestrowanych na powierzchni,
czyli zaleznosci obcigzenie-osiadanie, oraz
(Ib) spetnienie warunku odtworzenia zjawisk zachodzacych w obcigzanym
masywie gruntowym.

Teza (2) dotyczy obszaru numerycznego adekwatnego modelu podtoza i ma postac:

Teza (2). Powiekszanie obliczeniowego modelu podtoza zawierajacego obszar
odpowiedzi podtoza na obcigzenie nie zmieni odpowiedzi numerycznej
réwnowaznej wynikom badan in situ tylko dla adekwatnego modelu
konstytutywnego rozwazanego o$rodka gruntowego.
Przyjecie tezy (2) jest rownoznaczne z przyjeciem zatozenia, potwierdzanego
badaniami in situ (np. cytowane w rozdziale 3 [182]), ze wplyw sztywnoS$ci coraz
gtebiej potozonych warstw podtoza ujawnia sie sukcesywnie, w miare narastania
przyktadanego obcigzenia Q, czyli poza okreSlonym obszarem odpowiedzi grunt
pozostaje ,,nieaktywny”.

Zgodnie z zaproponowang ideg globalnego kalibrowania modelu obliczeniowego

teza (2) moze by¢ traktowana jako tgczna posta¢ dwaéch ponizszych warunkow:

1. Przemieszczeniowa (i odksztatceniowa) odpowiedZz na dang S$ciezke obcigzenia
przekazywanego z konstrukcji na podioze jest r6zna dla modeli konstytutywnych
gruntu o réznej ,filozofii” opisu zachowania o$rodka gruntowego.

2. Adekwatno$¢ odpowiedzi modelu obliczeniowego podtoza na obcigzenie wigze sie
zaréwno z modelem konstytutywnym osrodka gruntowego, jak rowniez z obszarem
obliczeniowym tego poduktadu.

Whnioski wynikajgce z zapisow tez (1) i (2) mozemy przedstawic tgcznie jak ponizej.
Zmiany wielko$Sci numerycznego obszaru podioza w danym uktadzie (F)-(P)-
powyzej wymiaréw obszaru okre$lonego jako adekwatny - nie zmienig dla tej
samej Sciezki obcigzenia rozwigzania zadania brzegowego, przedstawianego zwykle
(z okreslonym btedem) w postaci:
> wartos$ci osiadan powstajgcych w styku fundament-podtoze, oraz
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> funkcji naprezen i odksztatlcen w obszarze modelu podtoza,

wtedy jedynie, gdy spetnione sg rownoczes$nie warunki (la) i (Ib) zapisane

w tezie (1).

Niespetnienie w numerycznym modelu obliczeniowym podtoza warunku (Ib)
uzaleznia automatycznie wyniki obliczeA numerycznych od wielko$ci obszaru
obliczeniowego.

Jezeli zatem model obliczeniowy wykazuje duzg wrazliwo$¢ odpowiedzi (przy
zadanej Sciezce obcigzenia) na zmiany wielko$Sci numerycznego obszaru podioza,
to model konstytutywny gruntu nie spetnia warunku (Ib) tezy (1).

Teza (3) dotyczy mozliwosci jednoznacznego okreslenia wiasciwego (adekwatnego)
obszaru modelu podtoza w uktadzie (F)-(P) (lub (B)-(P)):

Teza (3). Jedynie dla adekwatnego modelu konstytutywnego gruntu mozna

prawidtowo zdefiniowa¢ minimalny, nie zaburzany warunkami brzegowymi

obszar numerycznego modelu podioza w ukiadzie obliczeniowym (F)-(P)

(ogolnie (B)-(P)) odtwarzajac w procesie kalibrowania odpowiedzi modelu

podtoza na obcigzenie zadanie bazowe, najlepiej badanie in situ.

Aby sformutowac baze odniesienia dla analiz prowadzonych w uktadach (F)-(P) ((B)-
(P)) z zastosowaniem modelu sprezystego podtoza, mozna zapisac jak ponizej.

Dla modeli konstytutywnych poditoza nie spetniajgcych warunku (Ib) tezy (1)

przeprowadzenie procesu kalibrowania modelu obliczeniowego stuzy jedynie

iloSciowemu oszacowaniu wptywu doboru wielkosci obszaru modelu podioza

na wyniki rozwigzania uktadu (B)-(P), oceniane w wielkosciach kontaktowych -

przemieszczeniach i naprezeniach.
Rozwazymy teraz - bazujagc na tezach (1) i (2)-wage wyboru modelu
konstytutywnego gruntu w budowie adekwatnego modelu podioza w ukladzie
obliczeniowym (B)-(P), postugujac sie rysunkami 2.1+2.3, w potaczeniu z ponizszymi
wywodami. RAdwnoczes$nie, odwrotnie mozemy interpretowa¢ rysunki 2.1+2.3 jako
ilustracje tej czesci tez (1) i (2), ktora dotyczy adekwatnosci modelu podtoza
gruntowego w uktadzie(B)-(P), wynikajacej =z zastosowanych zwigzkdéw
konstytutywnych.

Rozwigzanie rzeczywistego zagadnienia brzegowego mozemy potraktowaé jako

przejscie od zwigzkéw naprezenie-odksztatcenie do wielko$ci globalnych w postaci
np. poszukiwanego pola przemieszczen inaprezen w styku poduktadéw konstrukcja-
podtoze. Zaldzmy, ze okreSlenie parametréw, nie sprecyzowanego jeszcze modelu
konstytutywnego gruntu, bedzie wynikiem analizy wstecznej, bazujgcej
na numerycznym odtworzeniu rezultatéw préobnych obcigzen.
Na rys. 2.1 przedstawiono cztery zaleznosci obcigzenie-osiadanie (Q-s,), hipotetycznie
otrzymane w badaniach in situ (lub skrzyni badawczej), a nastepnie ,,wygtadzone” do
postaci funkcji (1),(2),(3),(4). Zatozono mozliwos¢ jednakowej, poczatkowej
odpowiedzi uktadu na obcigzenie, wyrazonej katem a, w podtozu jednorodnym
i podtozach uwarstwionych.

Dla funkcji (I)+(4) mozliwe sg rézne wstepne interpretacje wigzace charakter
zalezno$ci Q-st z istniejagcymi warunkami gruntowymi. Przyjmijmy jednak, ze dla
Q<Qi zaleznosci te chcemy zinterpretowac jako wynik liniowo-sprezystego, w fazie
poczatkowej, zachowania osrodka gruntowego.
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Rys. 2.1. Zaleznosci obcigzenie - osiadanie
Fig. 2.1. Loading - setilemenl relation

Przyjecie przy idealizacji o$rodka gruntowego =zatozenia liniowo sprezystego

zachowania gruntu (w modelu (e) lub poczatkowych fazach pracy modeli (e-p),

wykorzystujacych zwigzki konstytutywne klasycznej sprezystosci) jest réwnoznaczne

z zaakceptowaniem nastepujgcych efektow:

(a) Nieograniczonego rozchodzenia sie odksztatceniowych i naprezeniowych skutkow
obcigzenia osrodka, oraz

(b) Przemieszczeniowej homogenizacji odpowiedzi modelu sprezystego zawsze
z liniowg postacig zaleznoSci Q-sj. Zatem, kat a (z rys.2.1+2.2) musi by¢
interpretowany w modelach grupy A jako wielko$¢ uwzgledniajgca uwarstwienie
podtoza.

Odpowiedz uktadu (F)-(P) na zastosowang $ciezke obcigzenia- przy przyjeciu phyty

0 sztywnoSci interpretowanej zwigzkami liniowej sprezystosci i $rednicy D=\m -

moze by¢ wyrazona bezposrednio jako:

0O Ecs modut podatnosci o$rodka gruntowego - uznajac ptyte badawczg za wiotka, lub

O EuWd,,modut podatnosci uktadu” - uznajac, ze ptyta ma okreslong sztywnosc.



44

Sprawdzimy teraz funkcjonowanie tezy (1), odtwarzajgc numerycznie w stanie
osiowej symetrii (3D) wybrane badania insitu z rys. 2.1. Dokladniej, poniewaz
zaleznosci Q-s,, z natury badania, zapewniajg mozliwo$¢ numerycznego odtworzenia
jedynie zjawisk rejestrowanych na powierzchni, to w procesie ich numerycznego
odtwarzania ocena adekwatno$ci stosowanego modelu wynika jedynie z kalibrowania
warunku (1 a) tezy (1).

b) Odtworzenie zaleznosci (3)

model jednorodny (e) - wynik
homogenizacji materiatbw m, i m2

model jednorodny (e) - wynik
s y homogenizacji materiatow m, i m3

model warstwowy (e) s N model warstwowy (e)

Rys. 2.2. Odtworzenie zaleznosci (2) i (3) z rys.2.1 wpodtozach zhomogenizowanym i warstwowym
Fig. 2.2. Relations (2) and (3)from Fig. 2.1. - replacement by the homogenized and layered models

Rozwazmy przykltadowo zaleznosci (2) i (3), przyjmujac réwnoczesnie dla
uproszczenia rozumowania ptyte badawczgjako wiotka, co daje dla D=1m z btedem
oszacowania v interpretacje:

Ed=Eos(I-v™)=tgol*} (2.1)

(Oprowadzone uproszczenie nie wplywa w zaden spos6b na wnioski wyptywajace z ponizszej analizy,
a dotyczace mozliwosci numerycznego odwzorowania zachowania uktadéw rzeczywistych w modelach grup A i
B. Problem ,,doktadnego”, numerycznego odwzorowania zachowania obcigzonej potprzestrzeni sprezystej, a
takze wptywu sztywnoscifundamentu na wyznaczane osiadaniaprzedstawiono wpodrozdziale 4.2
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gdzie: Ed=EO- modut odksztalcenia wprowadzany do obliczen numerycznych jako
dana wielko$¢ materiatowa, a - oznaczenie zgodne z rys. 2.1+2.3.

Podejscie 1. Przyjmijmy dla numerycznego odtworzenia funkcji (2) i (3) jednorodne
modele podtoza sprezystego o odpowiednich, statych modutach odksztatcenia
Eerconst, uznajac, ze reprezentujg one odpowiednio zhomogenizowang, wyrazong
w badaniach in situ przez tga odpowiedZ rzeczywistych materiatéw gérnej i dolnej
warstw podfoza (mi i m2- dla zalezno$ci (2), mi i m3- dla zaleznosci (3)).
Rozumowanie takie prowadzi w obu przypadkach, zgodnie z (2.1), do tej samej
(z opisanym wyzej bledem oszacowania) wartosci Ed=tga. Wynik analizy
odtwarzajgcej badania in situ (2) i (3) daje zatem w obu zhomogenizowanych, lecz
réznych w rzeczywistosci osrodkach gruntowych, odpowiedZ wyrazong przez te samg
warto$¢ a - rys. 2.2aib.

Sprzeczno$é. Przy tych samych S$ciezkach obcigzenia otrzymujemy te same
numeryczne odpowiedzi (mierzone wartoScia a) w trzech réznych podtozach:
jednorodnym - o materiale m, (funkcja (1) z rys. 2.1a) i dwoch innych - tworzacych
hipotetyczng homogenizacje warstw mi i m2(rys. 2.2a) oraz Wy i m3(rys. 2 .2b).

Podejscie 2. Przyjmijmy zatem do obliczen numerycznych niejednorodny osrodek
gruntowy, zgodnie z rzeczywistym uwarstwieniem (rys. 2.1).

Uznajac w tym przypadku, ze zasieg parametrow okreslanych badaniem in situ jest
z natury badania ograniczony obszarowo, przyjeto modut odksztatcenia gérnej
warstwy podioza (z uzasadnionym wyzej bledem oszacowania VvY) jako réwny
wartosci okre$lonej w badaniach: E/=tga. Wartos¢ modutu odksztatcenia warstwy
dolnej wyrazono przez warto$¢ modutu warstwy gornej: Edd=yEf, gdzie przyjeto
odpowiednio 7=0.5 dla zaleznosSci (2) i y=2 dla zaleznosci (3).
Wyniki analizy numerycznej odtwarzajgcej badania (2) i (3) pokazano narys. 2.2c i d.

Sprzeczno$¢. Otrzymane numeryczne odpowiedzi podtoza: ai i a2 réznig sie od
wartosci a, uzyskanej w badaniach in situ.

Whnioski. Konsekwencje wyjscia od zatozenia sprezystej pracy gruntu sag
sprzeczne z rzeczywistym efektem ograniczonej penetracji o$Srodka gruntowego
w badaniach prébnego obcigzenia.

Nie mozna, zatem odtworzy¢ bezposSrednio w numerycznym modelu sprezystym
badan in situ wykonanych w oS$rodku uwarstwionym***’, Wartos¢ ,,btedu
odtworzenia” zaleze¢ bedzie od migzszosdci i sztywnos$ci warstwy gornej oraz
stosunku sztywnos$ci warstw modelu.

Stwierdzenie powyzsze rozszerzy¢ mozna na modele sprezysto-idealnie plastyczne
grupy A, w zakresie ich odpowiedzi sprezystej.

(,,)Problem dotyczy interpretacji wielkosci a, jako zwigzanej z szacowaniem parametrow modeli
konstytutywnych i wyznaczaniem osiadan, zaréwno przy:
- lokalnej ,,liniowosci ”zaleznosci Q-s,, obcigzenie - osiadanie,
- jak réwniez nieliniowosci Q-s, w catym przedziale obcigzen.
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Podejscie 3. Wprowadzmy z kolei w celu odtworzenia zaleznosci Q-s, z rys. 2.1
modele konstytutywne grupy B, czyli modele stanu krytycznego (podrozdziat 1.3).
Jezeli uznamy teraz, ze:
O zasieg parametrow okres$lanych badaniem in situ jest z natury badania ograniczony
obszarowo, oraz ze
O mozliwe sg rozne wstepne interpretacje wigzace charakter zaleznosci Q-s,
z istniejgcymi warunkami gruntowymi, to dla analizowanych funkcji Q-s, mozna
przyja¢ np.:
> dla zaleznosci (2)-zar6éwno interpretacje postepujacego uplastycznienia
materiatu, jak rowniez degradacji sztywnosci w wyniku wejscia na powierzchnie
SBS (w przypadku gruntu prekonsolidowanego),
> dla zaleznosci (3) natomiast- interpretacje odpowiedzi ujawniajgcej ptytko
potozong warstwe o bardzo matej odksztatcalnosci.

numeryczne odtworzenie
a) q charakteru zaleznosci (2)

numeryczne odtworzenie

(MCC«V(e)

Rys. 2.3. Numeryczne odtworzenie zaleznosci (2) i (3) w modelu Modifled Cam-Clay
Fig. 2.3. Relations (2) and (3) - numerical replacement by the MCC model

W numerycznych analizach bazujagcych na modelu (MCC) odtworzono, przy

odpowiednio dobranym stanie prekonsolidacji (OC) charakter:

> zaleznosci (2), rys.2.3a- w modelu dwuwarstwowym MCC (OC) o warstwie
gornej ~=4m, parametrach materiatowych G=10000kPa, M =\2, eG=1.788,
k=0.066, /*'=0.0074, ~=0.00148, przyjetym stanie przecigzenia q*=\50kPa oraz
zmieniajacej sie odpowiednio po gtebokosci wartosci AbOC=1.5 =>0.49; przy czym
»Wygiecie” funkcji Q-s, z iys.2.3a nie jest wynikiem wejscia Sciezki naprezenia
{0;} na powierzchnie SBS,

> zaleznosci (3), rys. 2.3b - w modelu dwuwarstwowym, gdzie warstwe gorng
reprezentuje model MCC (OC) o parametrach jak wyzej; warstwie dolnej
ze wzgledu na jej duzg sztywno$é przypisano natomiast cechy modelu liniowo
sprezystego £/=90 MPa i v=0.3.
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Whnioski. Zastosowanie modelu stanu krytycznego (MCC) pozwolito na numeryczne
odtworzenie zachowania podtoza gruntowego, odpowiednio do catego przebiegu
funkcji (2) 1(3) z rys. 2.1. Zachowane tu zostatlo (w odrdznieniu od zachowania
modeli grupy A) zjawisko ograniczonego obszaru odpowiedzi podtoza na przytozone
obcigzenie zewnetrzne. W obu uktadach z rysunkdw 2.3ai2.3b nachylenie
poczatkowe zaleznosci £>-s;jest rdbwne a,.

2.2. Tezy pracy - ukiady modelowane w ptaskim stanie odksztatcenia (2D)

Obliczenia wykorzystujace ptaski stan odksztatcenia (2D) sg powszechng formg
analiz zarowno inzynierskich, jak i badawczych, uktadéw konstrukcja budowlana-
podioze gruntowe. Postawmy jednak pytanie, czy znane i stosowane sg w analizach
numerycznych (2D) wszystkie warunki, jakie spetniaé powinien model obliczeniowy,
aby reprezentowat rzeczywisty uktad konstrukcja - podtoze, zachowujacy
w okre$lonych przekrojach zasady ptaskiego stanu odksztatcenia?

Najwazniejsze problemy zawarte w powyzszym pytaniu mozna, stosujac

wprowadzone wczesniej oznaczenia, sformutowac nastepujaco:

1) Jak nalezy interpretowa¢ zmiany w rozwigzaniach (2D), przemieszczeniach
i naprezeniach w obszarze podtoza oraz w strefie kontaktu z konstrukcja, uktadéw
(F)-(P) ((B)-(P)), jakie zachodzg przy zmianach wysokosci modelu podioza
(rys. 2.4a)?

2) Czy takiej samej odpowiedzi na pierwsze pytanie mozemy oczekiwa¢ zar6wno
w modelach grupy A, jak i w modelach grupy B?

3) Czy uktad (2D)- o rozwigzaniu przedstawionym symbolicznie na rys. 2.4b -
stanowi odzwierciedlenie pracy rzeczywistej konstrukcji na potprzestrzeni
sprezystej, czy na warstwie o rzeczywistej grubosci Hw, a jezeli na warstwie, to czy
wysokos¢ modelu (2D) ma spetnia¢ warunek H=HW

4) Jakie sg dalsze konsekwencje problemu trzeciego w analizach uktadéw stosujacych
sprezysto-idealnie plastyczne modele konstytutywne podtoza?

Rys. 2.4. Problemy ocenyjednoznacznosci rozwigzania zadania (2D) przy réznych wymiarach podtoza
Fig. 2.4. Problems ofa unique solutionfor the (2D) tasks o fdifferent H-depthsfor subsoil models
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Sformutujmy zatem teze (4) dotyczacg wiarygodnos$ci analiz w uktadach (2D), zgodng
z zapisem warunkow towarzyszacych tezie (2), sformutowanej dla przestrzeni (3D):

Teza (4). Dla adekwatnego modelu konstytutywnego rozwazanego osrodka
gruntowego mozna jednoznacznie okres$li¢ wielko$¢ obszaru obliczeniowego
modelu podfoza (2D), dajgcego adekwatne rozwigzania rzeczywistego uktadu
przestrzennego, analizowanego w odpowiednich przekrojach.

Analizy numeryczne badajgce warunki, zapisane w tezach (1)=(4), dotyczace
tworzenia adekwatnych modeli obliczeniowych rzeczywistych uktadéw (B)-(P)
przedstawiono w rozdziatach 4 i 5, przy czym badania adekwatnosci odpowiedzi
modelu obliczeniowego podtoza na obcigzenie zwigzane sg zaréwno z modelem
konstytutywnym osrodka gruntowego, jak réwniez z obszarem obliczeniowym tego
poduktadu.

3. TWORZENIE ADEKWATNYCH MODELI OBLICZENIOWYCH
W ZAGADNIENIACH KONTAKTOWYCH BUDOWLA - PODLOZE
GRUNTOWE. METODYKA POSTEPOWANIA

Przed przedstawieniem analiz obliczeniowych (rozdzialty 4 i 5) celowe wydaje sie
wprowadzenie ponizszego ,,przewodnika metodycznego” pracy, ktdrego zadaniem jest
skrotowe powtGrzenie w odpowiedniej kolejnosSci spostrzezen  wynikajgcych
z przegladu literatury oraz wiasnych doswiadczen badawczych, prowadzacych do:

1) sformutowania w postaci tez dostrzezonego problemu wiasciwej oceny obszaru
wspotpracy budowli z podtozem w budowie adekwatnego modelu numerycznego
podioza, oraz

2) przedstawienia metod analizy badawczej prowadzacej do potwierdzenia tez
i podania kryteriow budowy adekwatnych modeli obliczeniowych uktadéw (B)-(P)
w zakresie przedstawianej pracy.

Rys. 3.1. Wplyw rozktadu modutu E wzdtuz gtebokos$ci na wartosci osiadar s
Fig. 3.1. Modulus E distribution and settlements s valuation

=> Niejednoznacznosci w ocenie pracy uktadu budowla - podioze w Swietle
wymagan normowych
Istote problemu zwiezle przedstawiono na rysunku 3.1. Osiadania normowe
(rys. 3.1a) mozna ogdlnie wyrazi¢ jako funkcje: smmm=j[Q, E, yz,,om 0). Akceptujac
przyjecie funkcji <Prozktadu a,, zaleznej od ksztattu i sztywnosci fundamentu jako
wynikajgcej z rozwigzania teorii sprezystosci, widzimy, ze na ocene osiadan wptywajg
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w sposob istotny wielkosci: znom (aktualnie wg PN-81/B-03020), a przede wszystkim
wartos¢ i rozktad wzdtuz gtebokosci modutu odksztatcenia pierwotnego i wtérnego E,,
i E, zaleznych od poziomu naprezenia $redniego p " i odksztatcenia liniowego e7 [6, 48,
143,168]. Na rys. 3.1b wyjasniono w uproszczeniu problem mozliwego
przeszacowania wartosci osiadan fundamentow 0 rzutach rozlegtych
i niedoszacowania osiadan fundamentéw matych.

=> Ocena pracy ukitadéw (B)-(P) utworzonych do analiz numerycznych;
uproszczenia w modelowaniu
Pojecie model obliczeniowy musi zawiera¢ w sobie informacje o modelach:

- geometrycznym,

- fizycznym i

- konstytutywnym obu poduktadéw modelowanego uktadu (B)-(P) - rys. 3.2.

(2D) (8)

(3D) - osiowa symetria (3D) - rzeczywista przestrzen

Rys. 3.2. Numeryczne modele obliczeniowe uktadéw (B) —(P)
Fig. 3.2. Computational numerical modelsfor (B) - (P) systems

—> Whnioski wynikajace z przegladu literatury

O Przygotowanie wielkosSci obszaru obliczeniowego poduktadu (P) traktowane jest
w modelach numerycznych w sposdb catkowicie dowolny i w zadnym wypadku nie
sprzegniety z wprowadzonym modelem konstytutywnym gruntu.

O W analizach zar6wno badawczych, jak i utylitarnych dominuje modelowanie
wykorzystujgce ptaski stan odksztatcenia (2D).

O Proby wprowadzenia bardziej ztozonych modeli konstytutywnych do analiz
podstawowych  zagadnien  kontaktowych inzynierii  budowlanej dotycza
konkretnych, przedstawianych zagadnierr i nie stanowig podstaw do szerszej
adaptacji przedstawianej metody analizy.

U
Stwierdzenie
Wiasciwe badawcze i inzynierskie zastosowanie analiz numerycznych wymaga
wprowadzenia jednoznacznych kryteriow postepowania przydatnych zaréwno
w procesie tworzenia modeli obliczeniowych uktadow (B)-(P), jak réwniez przy
ocenie wiarygodnosci wynikéw istniejgcych analiz.
U
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Cel pracy

Celem podstawowym postawionym w pracy jest przedstawienie sposobu okre$lania
adekwatnych wymiaréw budowanego numerycznego modelu podtoza gruntowego (P)
w uktadzie obliczeniowym (B)-(P) na podstawie utworzonych kryteriow oceny
wielkosci obszar6w odpowiedzi gruntu na obcigzenie przekazane z konstrukcji.

Kryteria oceny wielkosci obszaru odpowiedzi modelu podtoza powinny by¢
zwigzane z zastosowanym modelem konstytutywnym gruntu.

=> Krotka charakterystyka stosowanych w pracy modeli konstytutywnych gruntu
W podrozdziale 1.4 przedstawiono uzasadnienie wyboru przyjetych do badan
modeli konstytutywnych dwéch grup - rys. 1.3.
O Grupa A: modele (e) i (e-p), sprezysty i sprezysto-idealnie plastyczne ze
stowarzyszonym prawem plyniecia.
O Grupa B: modele (CC) i (MCC), modele stanu krytycznego, uwzgledniajgce
znaczng liczbe charakterystycznych zachowan gruntu.

=> Badania in situ

Na bazie doswiadczen inzynierskich (badan terenowych, monitoringu) uznaje sie
ogolnie, ze:

O obszar odpowiedzi gruntu na obcigzenie ma charakter lokalny (niezaleznie od
rodzaju gruntu lub jego stanu), przy czym wielko$¢ tego obszaru jest funkcja:

1) sztywnos$ci fundamentu, ksztattu fundamentu, obcigzenia Q,

2) warunkdw istniejgcych w podtozu, np. stanu gruntu,

O wplyw sztywnosci coraz giebiej potozonych warstw podtoza ujawnia sie

sukcesywnie, w miare narastania przyktadanego obcigzenia Q.

Ponizej przedstawiono fragmenty badan polowych wykonanych w 2001 roku przez
Swedish Geotechnical Institute i opublikowanych w postaci raportu Larsson [182] —
rys. 3.3. (http://www.swedseo.se).

Celem badan byto sprawdzenie poprawnosci wybranych metod oceny nosnosci
i osiadan fundamentow ptytkich posadowionych na gruntach spoistych.

Badania probnych obcigzen wykonano obcigzajagc ptyty o wymiarach w rzucie
0,5x0,5 m (rys. 3.3a), 1xl« (rys. 3.3b), oraz 2x2 m (rys. 3.3c), utozonych ponizej
gérnej warstwy gruntu na podtozu w petni jednorodnym (glinie morenowej).

Obraz ,wewnetrznej odpowiedzi” gruntu (wygasajacej po gtebokosci)
na obciazenie przekazywane przez fundament pozwala na sformutowanie
jednoznacznego stwierdzenia, stanowigcego baze przedstawionych w pracy tez.

U

Stwierdzenie

Odtworzenie rzeczywistych zjawisk (zachodzacych na powierzchni i w obcigzonym
obszarze) w numerycznym modelu obliczeniowym podtoza gruntowego daje
mozliwo$¢ wiarygodnej oceny zachowania dowolnego uktadu (F)rzecz-(P), fundament
rzeczywisty - podtoze; lub ogoélnie uktadu (B)-(P), budowla - podtoze.

U

Tezy

Tezy, dotyczace warunkéw adekwatnego okres$lania obszaru odpowiedzi na
obcigzenie modelu podtoza gruntowego (uogdlnionego do przestrzeni-tezy 1,2,3,
oraz zredukowanego do ptaskiego stanu odksztalcenia —teza 4) przedstawiono
w rozdziale 2.


http://www.swedseo.se
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Srednie osiadanie ptyty 0.5 «0.5 m,
40 0.14 m pod piyta
50
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70
80 osiadanie 5 [mm]
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20

30 $rednie osiadanie ptyty 1-1
40 0.14 m pod piyta,
50 1.05 m pod piyta,
60 2.00 m pod ptytg

70
80
90 osiadanie s [mm]

10
20
30
40
50
60
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obcigzenie
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obcigzenie

Srednie osiadanie ptyty 2+2 m,

70

0.14 m pod piyta,

80 1.00 m pod piyta,
2.00 m pod ptyta

Rys. 3.3. Eksperymentalne zaleznosci Q - s dla gliny morenowej
Fig. 3.3. Experimental relations load - settlementfor clay till

a)

<)
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Na rysunku 3.4 przedstawiono wyobrazenie odtworzenia w modelu obliczeniowym
rzeczywistych zjawisk rejestrowanych w badaniach insitu-na powierzchni oraz
wewnatrz obcigzonego masywu gruntowego. Réwnoczes$nie rysunek ten reprezentuje

w pracy tzw. zadanie bazowe.

Zadanie bazowe (podtoze - modele grupy B)

(9 - W modelu obliczeniowym zawiera¢ sie
musi rzeczywisty obszar odpowiedzi
podtoza na obcigzenie

- Obszar odpowiedzi rzeczywistego
podtoza nie jest zazwyczaj
identyczny z obszarem odpowiedzi
modelu podioza.

(Q-s) - Jednoznaczne odtworzenie

w modelu jest réwnoznaczne
z odtworzeniem zjawisk
rejestrowanych na powierzchni

Model obliczeniowy
podtoza(®)

Obszar odpowiedzi modelu podtoza na
obcigzenie Q(xx)

Rys. 3.4. Zadanie bazowe (podtoze - modele grupy B)
Fig. 3.4. The basie task (subsoil - group B-models)

Stwierdzenie
Nalezy zauwazy¢, ze odtworzenie w numerycznym modelu obliczeniowym

reprezentujgcym zadanie bazowe-czyli wyjsciowe w procesie tworzenia kryteriow
budowy adekwatnego modelu obliczeniowego  dowolnego uktadu (B)-(P) -
rzeczywistych zjawisk zachodzacych w gruncie mozliwe jest jedynie przy
zastosowaniu odpowiednio zaawansowanego modelu konstytutywnego gruntu.
u
tatwo mozna takze zauwazy¢, ze Hninz rys. 3.4, ktore og6lnie powinno wynikaé

z odtworzenia w numerycznym zadaniu bazowym rzeczywistych zachowan gruntu,

zarejestrowanych w badaniach in situ moze by takze oszacowane w nastepujagcym

postepowaniu 2 -etapowym:

1) wyznaczenia w modelu numerycznym podtoza (o przyjetej a priori wielko$ci Hmin)
wchodzagcym w skiad obcigzonego uktadu (B)-(P) zaleznosci Q-s; gdzie
zastosowany model konstytutywnypodtoza powinien by¢ odpowiednio
zaawansowany, ojednoznacznie okre$lonych parametrach,

2) sprawdzenie, czy dla dowolnego H, > Hnmzachodzi:f(Q-s)H =f(Q~s) Nvmm

0]
=> Rozszerzenie problemu zadania bazowego z rys.3.4 do zadania
reprezentujgcego ogdlnie dowolny, rzeczywisty ukiad budowla - podtoze
(rys. 3.5)
Wszystkie zjawiska zarejestrowane w zadaniu bazowym (rys. 3.4.) musza
zachodzi¢ w zadaniu og6lnym, reprezentujgcym rzeczywisty uktad budowla - podioze

(rys. 3.5.).
U



Zadanie og6lne: model obliczeniowy dowolnego, rzeczywistego uktadu (B)-(P)
(podtoze - modele grupy B)
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Rys. 3.5. Zadanie og6lne (podioze - modele grupy B)
Fig. 3.5. The generat task (subsoil - group B models)
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=> Stwierdzenie
Zjawisko ,nieaktywnego” podioza gruntowego poza obszarem bezposredniej
wspltpracy budowli z podtozem (Hmm- rys. 3.4, Hulai~ rys. 3.5) dos$¢ dobrze
odzwierciedlone w modelach grupy B pozwolito na wykorzystanie rownain modeli CC

i MCC do przedstawienia procedury okreslania adekwatnej wielkosci modelu podtoza
dla dowolnego uktadu (B)-(P).

=> Modele grupy A
W modelach tych nie zachodzg zjawiska opisane rysunkami 3.4 i 3.5.

Symbolicznie obraz odpowiedzi modelu podioza na obcigzenie przedstawia rys. 3.6,
stanowigcy analogie do rys. 3.4.

Ogolnie, doktadno$¢ odtworzenia charakteru zjawisk zarejestrowanych na powierzchni

(czyli zaleznosci Q-s) zwigzanajest bezposrednio z wielko$cig obszaru numerycznego
modelu podtoza (P).

u
Zadanie bazowe (podtoze - modele grupy A)

Rys. 3.6. Zadanie bazowe (podtoze - modele grupy A)
Fig. 3.6. The basic task (subsoil - group A-models)
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=> Zadanie badawcze

Porownaniu poddano zachowanie serii uktadéw (F)-(P),wykorzystujgcych modele
konstytutywne gruntu grupy B, w odniesieniu do zachowania ukfadéw bazujgcych
na modelach podioza grupy A. Rejestracji podlegaty zar6wno roznice, jak
i podobienstwa w odpowiedziach podtozy obu grup na zadane S$ciezki obcigzenia.
W badaniach przyjeto podtoze jako jednorodne lub o warstwach réwnolegtych do
powierzchni.

Badania dotyczace adekwatnych wielkoSci obszarow modeli podukiadéw (P)
w uktadach obliczeniowych (B)-(P), traktowane jako proces globalnego kalibrowania
odpowiedzi modelu na obcigzenie, zbudowano:

O na bazie analiz uktadéw fundament-podtoze pracujacych kolejno:

1) w stanie osiowej symetrii (3D),

2) w rzeczywistej przestrzeni (3D),

3) w ptaskim stanie odksztatcenia (2D),

O stosujgc wprowadzone kryteria odpowiedzi materiatu.

=> Rola kryterium odpowiedzi materiatu w procesie globalnego kalibrowania
modelu obliczeniowego
Jako miare wrazliwosci w kryteriach odpowiedzi materiatu wykorzystano
parametry materiatowe:
1) modut odksztatcenia E —w modelach grupy A,
2) wskaznik scisliwosci gruntu e w modelach grupy B.

Ostatecznie wskazania dotycza