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MODEL DO PROGNOZOWANIA WPLYWU WSTRZASOW
TECHNOLOGICZNYCH NA OTOCZENIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono sprezysto-lepkoplastyczny model konstytutywny,
ktory jest w stanie realistycznie opisywa¢ odpowiedZ gruntu na ztozone $ciezki obcigzenia
oraz uwzgledniajacy predko$¢ ich realizowania. Nastepnie zaproponowano zastosowanie
modelu do symulacji procesu rozchodzenia sie w podtozu drgan wywotanych wstrzasami
technologicznymi. Zaprezentowano wyniki numerycznej symulacji zagadnienia przy uzyciu
programu ANSYS.

A MODEL FOR THE FORECASTING OF THE PROPAGATION
TECHNOLOGICAL IMPACTS

Summary. The elasto-viscoplastic model, which is able realistically to describe the soil
answer complex load paths and taking into consideration their rate of realizing is presented.
An application of the model to simulate the process of vibration propagation in subsoil which
is generated by technological impacts is used. Some results of numerical simulations of the
problem using ANSY'S program is described.

1. Wstep

Przedmiotem analizowanym w pracy jest préba opisu drgan wywotywanych wstrzgsami
technologicznymi i ich wplyw na otoczenie oraz znajdujace sie w poblizu konstrukcje
inzynierskie. Zrodlami wstrzasow bywajg czesto ciezkie maszyny wykorzystywane
w geoinzynierii przy wzmacnianiu stabego podtoza gruntowego. Przykladem moze byé
formowanie kolumn kamiennych wbijanych lub zageszczanie gruntéow metodg ciezkiego
ubijania. Wymienione rodzaje ulepszeh zostaly zastosowane na Slasku dzieki pracom
Jubilata. Wykonywanie tych wzmocnien w poblizu zabudowan moze powodowaé
uszkodzenia obiektdw oraz gwattowne protesty ludzi znajdujgcych sie w strefie
oddziatywania. W dotychczasowej praktyce stosowane byty pomiary amplitud wychylen lub
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przyspieszen wywotywanych drgan, a otrzymane wartosci byty poréwnywane z zamieszczo-
nymi w normach. W razie ich przekroczenia podejmowano decyzje o zmniejszeniu wysokosci
ubijania (na rzecz wiekszej liczby uderzen) lub stosowano inng technologie.

Celem prac podejmowanych przez autora jest zastosowanie konsystentnego, sprezysto-
lepkoplastycznego modelu do opisu formutowanego zagadnienia. Efektywno$¢ stosowania
modelu do symulacji ztozonych proceséw obcigzania wykazano w dysertacji doktorskiej [5],
Ze wzgledu na wystepowanie tlumienia wewnatrz struktury réwnan konstytutywnych
oczekuje sie, ze model ten bedzie w stanie réwniez realistycznie opisywaé procesy

rozchodzenia sie drgan i ich thtumienia w podtozu.

2. Réwnania modelu konstytutywnego

Tworzac model konstytutywny do opisu wspomnianych zagadnien, zatozono, ze
odksztatcenia catkowite e dzielg sie na cze$¢ sprezysta ee i niesprezysta evp. Prawo
sprezystosci - zalezno$¢ miedzy predkoscig odksztatcen sprezystych a predkoscig naprezen -
przyjeto takie samo jak w modelach sprezysto-plastycznych. Nastepnie zdefiniowano
powierzchnie ograniczajaca, ktéra oddziela stany normalnej konsolidacji (punkty na
powierzchni) oraz stany prekonsolidacji (punkty wewnatrz powierzchni).
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Przedstawione wyzej réwnanie powierzchni zalezy od stanu naprezenia efektywnego,
parametru wzmocnienia oraz jego predkosci. Uzyta funkcja powierzchni ograniczajacej jest
uogdlnieniem réwnania wystepujacego w modelu MCC. Taka posta¢ réwnania umozliwia
modelowanie wptywu predkosci na przebieg procesu [4], Predko$¢ odksztatcen niesprezys-
tych oblicza sie z prawa ptyniecia, ktdre zaktada kierunek odksztatcen jako normalny do
powierzchni ograniczajacej (stowarzyszone prawo ptyniecia):

dF

A dal @

gdzie A - fukcja skalarowa.
Nastepnym rdéwnaniem jest prawo wzmocnienia, ktére opisuje zalezno$¢ miedzy
parametrem wzmocnienia a warto$cig odksztatcenia niesprezystego:
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Pokazana w (3) forma réwnania, dzieki wolnemu wyrazowi po prawej stronie réwnania,
umozliwia symulowanie zjawisk petzania i relaksacji, ktore sg charakterystyczne przy opisie
lepkich witasciwosci materiatow. Taki ksztatt réwnania (3) zostat zaproponowany przez
Dragona i Mroza [2]. Zalozono, ze prawo wzmocnienia zawiera zalezno$¢ od odksztatcen
objetosciowych (co uwzglednione jest w modelu MCC), a takze od odksztatcen postaciowych
[11]. Wystepujace w réwnaniach (1) i (3) wielkosci A i B sg parametrami modelu [5].

Poprzednio wspomniany uktad réwnan przy zatozeniu warunku zgodnosci:
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prowadzi do réwnan konstytutywnych:

(52)

sA+hA+c =0 (5b)

gdzie wystepujace w powyzszych wyrazeniach wspoétczynniki zdefiniowane sg ponizej:
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Zaprezentowane powyzej réwnania majg skomplikowang forme, dlatego tez uzyto metod
numerycznych do ich rozwigzania bez wyznaczenia zamknietych formut relacji e e, [9],

Dla stanu prekonsolidacji zatozono, ze powierzchnia plastycznosci zredukowana zostata
do punktu, zwanego biegunem sprezystosci S. Nastepnie dla kazdego procesu obcigzenia
zachodzi zasada odwzorowania radialnego (rys. 1), ktoére rzadzi zachowaniem biezgcego

punktu P.
Modut wzmocnienia w punkcie P definiuje sie nastepujaco:

KP=KR+Hk,e?,e?)~!— , (6)
m-r
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. dF d drFy\ . L . .
gdzie: KR= P —-3 jest modutem wzmocnienia w punkcie refleksyjnym R,
8pc{dEwy
r \p~1
aH=C jest funkcjg wzmocnienia. Taka forma funkcji H umozliwia symulacje
\ro~rJ

silnej nieliniowosci w zakresie matych odksztatcen. Uwzgledniajagc powyzsze zalozenia,
podany w réwnaniu (4b) wspoétczynnik h przyjmie postac:
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Rys. 1. Zasada odwzorowania radialnego
Fig. 1 The radial projection rule

W zaproponowanym modelu (por. [3]) biegun sprezysty S zmienia swoje potozenie po
kazdym ostrym zwrocie Sciezki naprezenia (rys. 1), ktéry moze by¢ zapisany warunkiem:

nr da'<o0, @

gdzie n jest jednostkowym gradientem powierzchni ograniczajacej, a da'- przyrostem

naprezenia. Gdy biezacy punkt osiggnie powierzchnie ograniczajaca, dalsze zachowanie sie

materiatu podlega réwnaniom wyprowadzonym dla stanu normalnej konsolidacji.

3. Sformutowanie zagadnienia dynamiki

Zaprezentowany w poprzednim punkcie model zostat wykorzystany do symulacji
zagadnien, w ktorych pominieto wplyw sit bezwladnosci. Do analizy omawianego
zagadnienia nalezy uwzgledni¢ zaréwno sity d’Alamberta, jak i ttumienie, dzieki ktéremu
wywotywane drgania po pewnym czasie ustajg. Poniewaz omawiany w pracy model jest
w stanie ujaé lepkie ttumienie (por. wyniki symulacji petzania [5]), wiec tez oczekuje sieg, ze

bedzie w stanie realistycznie opisa¢ odpowiedz gruntu na wywotany impuls.
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Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami przyjeto ponizszg posta¢ réwnania rézniczkowego
problemu:

M-ii+ K(<j, ™ *m)e u = P(r), (8)
gdzie: M - macierz mas, K - macierz sztywnosci, ktéra w ogdélnosci jest funkcja parametru
wzmochienia k oraz jego predkosci k, P - obcigzenie, u- poszukiwany wektor
przemieszczen.

Do réwnania (8) nalezy dotgczy¢ odpowiednie warunki poczatkowo - brzegowe.

Proponujgc powyzszg zalezno$é, pominieto czesto dotychczas przedstawiany czion
odpowiedzialny za ttumienie, ktory jest proporcjonalny do predkosci przemieszczen. Zamiast
tego zalezno$¢ (8) zawiera w sobie bardziej ztozong formule, dzieki ktérej mozliwa jest

analiza ttumienia i zanikania drgan w podtozu.

4. Propozycja rozwigzania

Rozwigzanie zagadniern dynamiki, to odrebny problem w analizach metody elementow
skonczonych. Dotyczy to przede wszystkim sytuacji, gdzie przyjety zostat nieliniowy model
materiatu, z ktérego wynika, ze do rozwigzania pozostaje problem przyrostowo - iteracyjny.
Oprocz iteracji wewnatrz kazdego kroku czasowego, ktéra pozwala scatkowaé réwnania
konstytutywne, nalezy réwniez je sprzegng¢ z catkowaniem po czasie. Podobny problem byt
do rozwigzania w pracy [5], jednak w tym przypadku problem jest bardziej ztozony. Dlatego
tez opracowanie algorytmu odpowiedniej procedury obliczeniowej dla bardziej
skomplikowanego modelu bedzie celem dalszych prac.

Na dzien dzisiejszy nie jest jeszcze dostepna wersja systemu MES, ktéra umozliwia
analize dynamiki gruntéw i konstrukcji. Dlatego tez do przeliczenia przyktadu zastosowano
program ANSYS, ktéry jest dostepny na Wydziale Budownictwa Pol. $I. oraz umozliwia
analize zagadnien dynamiki.

W programie ANSYS do catkowania po czasie zastosowana zostata metoda catkowania
Newmarka [1], Poprzez przyjecie odpowiednich parametréow catkowania otrzymuje sie albo
jawny schemat Eulera, albo schemat niejawny. Ten drugi z wymienionych sposobow
obliczania dominuje w obecnie tworzonych systemach i procedurach obliczeniowych (por.
[4], [7]). Ponadto, do iteracji dla biezagcego kroku obliczeniowego wykorzystana zostata
metoda Newtona-Raphsona. Wymienione procedury iteracyjne zaprogramowane sg wewnatrz

pakietu MES i opisane szczeg6towo w dokumentacji programu [1].



290 M. Lupiezowiec

5. Przykitad obliczeniowy

Jako przykiad rozwigzania tytutowego zagadnienia analizowano rozchodzenie sie drgan
wywotanych impulsem sity w masywie gruntowym. W analizie pominieto tlumienie,
skupiono sie przede wszystkim nauzyskaniu zmiany amplitudy drgan w zaleznosci od
odlegtosci zrédta impulsu. W obliczeniach ograniczono sie do przypadku osiowej symetrii,
a geometria modelu zostata przedstawiona na rys. 2. Dla uproszczenia przyjeto, ze impuls
od spadajacego ubijaka przylozony jest do jednego punktu jako impuls sity skupionej,
dziatajacej w krotkim czasie tm Jako model konstytutywny materiatu przyjeto model
Druckera-Pragera z niestowarzyszonym prawem ptyniecia. Model ten, cho¢ niezbyt nadaje sie
do opisu tak powaznych zagadnien geotechniki, przyjety zostat z koniecznosci, gdyz program
ANSYS nie zawiera bardziej zaawansowanych modeli gruntéw.

Rys. 2. Geometria modelu numerycznego
Fig. 2. The geometry of numerical model

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujgcych wartosci parametrow:
wymiary geometryczne modelu: szeroko$¢: r = 50 m, wysoko$é: h = 20 m, stan osiowo-
symetryczny, maksymalna warto$¢ sity (impuls): Pmax = 2 MN, czas dziatania impulsu:
tm= 0,07 s, parametry modelu Druckera-Pragera: spojnos¢: ¢ = 15 kPa, kat tarcia
wewnetrznego: ()= 25°, kat dylatacji: y = 0°.

Wyniki obliczen przedstawione sg na rysunkach 3 i 4. Na rys. 3 pokazano zaleznos¢
wychylen od czasu. Poniewaz nie uwzgledniono tlumienia, wiec po pewnym czasie
obserwuje sie ustalanie drgan na okreslonym poziomie. Nietrudno zauwazy¢, ze po ok. 1s
drgania ustalajg sie na pewnym poziomie, widoczna jest tez oczywista wiasciwos¢
zmniejszania sie amplitudy drgan wraz ze wzrostem odlegtosci od zrodia. Tendencja ta
zostala w bardziej czytelny sposéb przedstawiona na rys. 4. Innym wnioskiem z obliczen
moze by¢ oszacowanie czestotliwosci rozchodzenia sie fali w masywie gruntowym. Liczac
piki na wykresie (16) i dzielgc ich liczbe przez czas analizy 2 s, otrzymuje sie warto$¢ 8 Hz.
Jak na tak zgrubng analize uzyskano bardzo dobrgzgodnos$¢ z podang w [6] wartoscig 10 Hz.
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Oczywiscie wyniki tej analizy nalezy rozpatrywa¢ w sensie jakosciowym - omawiac
mozna jedynie tendencje i charakter otrzymanych krzywych. Jednak wyniki tej wstepnej

analizy moga Swiadczy¢ o poprawnym opisie zagadnienia od strony fizyki.

f>J0**-4

TIME

Rys. 3. Zalezno$¢ przemieszczen od czasu
Fig. 3. Time - displacement dependence

Odlegtos$¢ [m]

Rys. 4. Zalezno$¢ amplitud wychylen od odlegtosci od zrédta drgan
Fig. 4. Dependence of displacement amplitudes on the distance from the impacts source

6. Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowany w pracy model konstytutywny mozna zaliczy¢ do klasy
zaawansowanych modeli stanu krytycznego z rozszerzonym opisem dla stanu prekonsolidacji.
Jest on w stanie realistycznie opisywa¢ zachowanie sie gruntu zaréwno na ztozone Sciezki
obcigzenia, jak i na predkos¢, z jaka sg one realizowane. Ponadto, oczekuje sie, ze bedzie on
w stanie symulowa¢ lepkie tlumienie w zagadnieniach dynamicznych, podobnie jak
symulowat procesy pelzania i relaksacji w zagadnieniach guasi-statyki. W tym celu konieczna
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bedzie implementacja tworzonego modelu w istniejagcy system MES, co bedzie celem
dalszych prac autora.

Pokazane w rozdziale 5 wstepne wyniki obliczenn numerycznych dowodzg poprawnosci
sformutowania zagadnienia brzegowego dla omawianego problemu. Prawidtowo
(przynajmniej jakosciowo) opisany zostal mechanizm rozchodzenia sie drgan w podtozu, ich
czestotliwo$¢ oraz zanikanie w funkcji odlegtosci od Zrodta. Do rozwigzania pozostaje
symulacja ttumienia oraz opis iloSciowy procesu. Planuje sie wykonanie serii badan ,,in situ”,
dzieki ktorym bedzie mozliwe okreslenie funkcji materiatowych oraz oszacowanie wartosci
ich parametréw, a ponadto badania te stuzy¢ beda weryfikacji przyjetego sposobu

modelowania rozwazanego zagadnienia.
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