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Modelowanie MES 3D

@ Globalna analiza MES wspétpracy konstrukeji i podtoza

@ Uwzglednienie szeregu zrddet nieliniowosci oraz zmian pola ci$nien wody w
porach

@ Uwzglednienie technologii budowy

@ Koniecznoé¢ stosowania ztozonych modeli konstytutywnych dla gruntéw z
uwzglednieniem silnej nieliniowosci w zakresie matych odksztatcen
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Zakres matych odksztatcen
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Figure 1.1: Typical representation of stiffness variation in function of the shear strain am-
plitudes; comparison with the ranges for typical geotechnical problems and
different tests (based on Atkinson and Sallfors, 1991, and updated be the au-
thor); SCPT - seismic cone penetration test; CPTU - piezocone penetration
test; DMT - Marchetti’s dilatometer test; PMT - Pressuremeter test.
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Zaawansowane modele gruntéw

@ Sprezysto-plastyczny model Coulomba-Mohra
(to jeszcze jako$ inzynierowie rozumieja)

e Stany graniczne no$nosci: ® VYes

e Stany graniczne uzytkowalnosci: < No (na ogdt)

@ Hardening Soil + small strain overlay (HSs)
(uzywany w praktyce od ponad 10 lat)

e Stany graniczne no$nosci: ® TAK

e Stany graniczne uzytkowalnosci: ® TAK

@ Model dostepny w wiekszo$ci komercyjnych systeméw MES dedykowanych
geotechnice
Technical report.: R. Obrzud, A. Truty. THE HARDENING SOIL MODEL.

A PRACTICAL GUIDEBOOK ZSoil.PC 100701 report
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Dlaczego HSs a nie M-C ?

Berlin sand excavation
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Przyktad praktyczny gtebokiego posadowienia (Supersam,

Warszawa)
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Przyktad praktyczny gtebokiego posadowienia (Supersam,

Warszawa)

@ Ztozone uwarstwienie (zastosowanie metody krigingu w ZSoil)
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Model HSs-krotka charakterystyka
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Model HSS-krétka charakterystyka

asymptotic deviatoric stress for

A j hyperbolic Duncan-Chang approximation
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Wady klasycznego modelu HSs

@ Test tréjosiowy z odcigzeniem i obcigzeniem powtdrnym
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Research Paper | Open Access ‘ Published: 13 March 2020

Refinement of the Hardening Soil model within the
small strain range

Marcin Cudny ™ & Andrzej Truty

Acta Geotechnica 15, 2031-2051 (2020) | Cite this article
3971 Accesses | 5 Citations ‘ Metrics
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Woady klasycznego modelu HSs: test monotoniczny z

odcigzeniami
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Woady klasycznego modelu HSs: test monotoniczny z

odcigzeniami

—— HSS-monotonic
—— HSS-with unloadings

SS-monotonic
—— HSBrick-monotonic
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Podstawowe grupy parametréw modeli HS

@ Sztywnosc¢
Egef, Eref Eggf, m, E.eq dla danej wartosci o,

@ Wytrzymatos$¢ (parametry efektywne)
¢/ C/
@ Dylatancja

1/} - (¢peak = ¢cv + ¢)

@ Historia stanu naprezenia
OCR / ¢F°F — K,
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Badania laboratoryjne i polowe podfoza gruntowego

@ Praktycznie we wszystkich typach badan mamy do czynienia z zaburzeniem
pierwotnego stanu naprezenia

@ Testy tréjosiowe (CD/CU) umozliwiaja bezposrednia identyfikacje
parametréw modeli konstytutywnych jednakze ich wartosci s3 na ogdt nizsze
od tych w stanie in situ

@ Kluczowym jest pomiar predkosci fali $cinania vs w testach SCPTU/SDMT
ew. crosshole

@ Estymacja wartosci G, z formut korelacyjnych dla sondowan CPTU lub
DMT moze by¢ obarczona duzym btedem co skutkuje jeszcze wigkszym
btedem w oszacowaniu G, = p v?
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Badania laboratoryjne i polowe podfoza gruntowego

@ Testy laboratoryjne gruntéw spoistych sa zwykle czasochtonne i stosunkowo
drogie (w zaleznosci od kraju) wykonujemy je wytacznie dla wytypowanych
warstw w podtozu

@ Stad powinny by¢ bezwglednie poprzedzone sondowaniami CPTU/SDMT

@ Testy tréjosiowe uzupetnione pomiarem predkosci fali oraz testy
edometryczne traktujemy jako referencyjne do weryfikacji stosowalnosci
formut korelacyjnych opracowanych dla CPTU i DMT

@ /darza sig, ze rozrzut wyprowadzonych wartosci parametréw z testéw
laboratoryjnych i polowych jest nieakceptowalny....zatem gdzie jest prawda ?
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Parametry efektywne: test tréjosiowy CD

Jq

651

Co to jest modut Younga w mechanice gruntéw ?

OdpowiedzZ: to jest liczba, ktéra podstawiona do wzoru daje wynik taki jakiego

oczekujemy 17/37
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Komentarz do kalibracji parametréw modeli HSs/HS-Brick

Projektowanie testéw tréjosiowych

@ W celu bezposredniej estymacji wartosci parametréw testy CD powinny by¢
wykonywane na prébkach prekonsolidowanych

@ Modut sztywnosci E5r8f jest kalibrowany bezposrednio
Q Kat dylatancji jest widoczny

@ Powinien by¢ wykonany minimum jeden cykl obcigzenia-odcigzenia
(bezpoérednia kalibracja E'¢")
@ Nalezy wykona¢ pomiar predkosci fali $cinania v;
@ Nie mozna polegac¢ wytagcznie na testach laboratoryjnych !
Testy polowe SCPTU, SDMT

@ Sztywnos$¢ w zakresie bardzo matych odksztafcen jest wspdlna dla
testéw polowych i laboratoryjnych

@ Poznajemy historie stanu naprezenia (OCR)
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Komentarz do kalibracji parametréw modeli HSs/HS-Brick

Projektowanie testéw trojosiowych

4

3

Obszar prgkonsolidafji

M-C

Obszar normalnej

konsolidacji
B

100 kPa 200 kPa 300 kPa

@ W tym przypadku konieczne jest wykorzystanie metod optymalizacyjnych

@ ldentyfikacja parametréw w aplikacji Virtual Lab w $rodowisku ZSoil
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Kalibracja profilu OCR(z) w modelach HS

Modelowanie historii stanu naprezenia
/ POP
0 OCR=JT9 +/q
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o K, = K,(OCR)
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Uwagi techniczne zwigzane z przekazaniem wynikéw badan

@ Bezwgledny dostep do wersji cyfrowych wynikéw sondowanh SCPTU/SDMT
(dowolny format .xls, .xIsx, .csv)

@ Dzieki temu mozemy wykonywac filtrowanie i statystyczng obrébke wynikéw
badan

@ W przypadku badan tréjosiowych powinnismy mie¢ mozliwos¢ wgladu do
dokumentacji fotograficznej prébek przed i po badaniu oraz metryki kazdego
badania w postaci cyfrowe;j
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Jak kalibrowac parametry modelu HS na bazie sondowan ?

@ Sondowanie CPTU — duza liczba pomiaréw (co 1cm) zatem mamy
podstawe do wykonywania analiz statystycznych
@ Sondowanie DMT — mniejsza liczba pomiaréw (co 20cm) stad populacja
wynikéow w danej warstwie geotechnicznej jest bardziej ograniczona
@ ldentyfikacja parametréw
Q@ filtrowanie/usrednianie wynikéw pomiaréw
Q@ stosowanie formut empirycznych w celu identyfikacji poszczegdlnych
parametrow
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Jakie parametry modelu HS mozemy pozyskaé bezposrednio z

sondowan

Egef, m

Mt lub E"*" (co to jest za modut ?)

kat tarcia wewnetrznego: ¢ (tylko piaski)
su (grunty spoiste) (podejscie SHANSEP)
kat dylatancji: 9

wskaznik prekonsolidacji: OCR

ciezar objetosciowy: y
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Liczba Poissona dla zakresu bardzo matych odksztatcen
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Mobilized stress level ¢/ dn..
—o—Toyoura Sand (Dr=56%) ——Ticino Sand (Dr=77%)
—e--Pisa Clay (Drained Triaxial) ~—o—Sagamihara soft rock

@ Liczba Poissona zmienia si¢ od v = 0.1..0.3

@ Na ogdt w przypadku piaskéw nalezy ja przyjmowaé jako v = 0.2
@ Dla gruntéw spoistych nalezy przyjmowaé v = 0.25
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Przyktadowa identyfikacja parametréw z sondowan CPTU

Test: CPTU-12
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Przyktadowa identyfikacja parametréw z sondowan CPTU
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Parametr potegowy n = m

Test: CPTU-12

0 0
=
1 1
2 2
3 fc 3
4 ) 4
5 €1 5
6 6
- 7 = (e ;
E = d E
N 8 8
° ° B
10 10
11 11
12 12
13 13 f
14 14
15 15
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Std. interpretation (268.22)

n

m=n=20.381 /. +0.05(¢),/p.) — 0.15

za P.K. Robertson. Canadian Geotechnical Journal 46: 1337-1355 (2009)
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Referencyjne moduty sztywnosci

Test: CPTU-12
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Ko jest funkqa OCR (w gruntach spoistych dziata formuta Jaky K, = KNC OCRsin ¢’ )
w piaskach na ogét K, = Ké\’ 29/37

@ aby obliczy¢ wartosci referencyjne modutéw sztywnosci musimy znaé ¢’ oraz OCR, a nastegpnie oszacowad
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Referencyjne moduty sztywnosci: rozrzuty wartosci

Layer: C5
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300 300+
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200 200
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Referencyjne moduty sztywnosci

Skad wziaé Er*f i ELf 7
o Eljff > Eref > E5r(e)f
ref Eref

°_ 2.3,
Er Eref

ur

@ w gruntach niespoistych— ~2.3
@ przy wiekszym zageszczeniu E™ bedzie zmierza¢ do wartosci E'ef

ref Eref

E ~ 3. 6 Eref

@ im mniejszy stopien plastyczno$ci oraz wiekszy wskaznik OCR tym bardziej

E" bedzie zmierza¢ do wartoéci E'ef

@ w gruntach spoistych— ~ 3..6

@ precyzyjna weryfikacja tych zaleznosci wymaga jednak specjalistycznych
badan tréjosiowych
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Kat dylatancji ¢

Parametr W pokazuje réznice pomiedzy aktualna wartoscig wskaznika
porowatosci e, i wskaznikiem w stanie krytycznym eg.

Innymi stowy czy grunt jest w stanie poczatkowym dylatywnym czy
kontraktywnym.

State Parameter, ¥

T TTTTT T TTTT

V = 0.56 — 0.33log Qn.cs

Szacowanie kata dylatancji ¢

. Jeffries i Been (2006)
1 L L L L1111l |K|||||‘Io w:—48w

1
NORMALIZED FRICTION RATIO, F / p—

NORMALIZED CONE RESISTANCE, Q,,

e

cv —
za P.K. Robertson. Canadian Geotechnical Journal 46: 1337-1355 (2009)
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Test DMT: model 3D

s

Infinite elements

Ta

@ Duze odksztatcenia (uaktualniony opis Langrange'a)

@ Przypadek gruntu niespoistego

@ K, =05, 0,, = 100 kPa, E’*" = 100000 kPa, m = 0.5, Ef&" = 33000 kPa,
Eref = 33000 kPa, OCR =1, ¢ = 30°, ¢) = 5°
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Animation of DMT test
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Pressure-deflection curve

pressure [kPa]

q

.4 0.60 0.80 1.00
deflection [mm]

@ Ip~6, Kp =3, Ep ~ 62500 kPa
@ Mppyr ~ 90000 kPa

@ E, =~ 0.9%90000 = 81000 kPa
o Eur,insitu ~ 81000 kPa
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Badania laboratoryjne, polowe i zwigzane z nimi patologie

obserwowane w praktyce

@ Do czego stuzy badanie tréjosiowe ? do oszacowania ¢ i ¢

@ Do czego stuzy badanie edometryczne 7 do oszacowania siecznych
modutéw pierwotnego i wtdrnego, oraz naprezenia prekonsolidacji

@ Do czego stuzy test CPTU 7 na ogét do oszacowania /; lub Ip, czasem
jakiegos blizej nieokreslonego modutu sztywnosci, w porywach do
szacowania s,

@ Standardowo jesli znane jest /; lub Ip to juz mamy wszystko, otwieramy
norme PN-81-B/03020, a tam..... jest odpowiedz na kazde pytanie —
patologia skutkujgca stratami finansowymi, oby tylko..., w
przypadku awarii
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Uwagi koncowe

@ W petni nieliniowe modelowanie MES 3D to potezny orez w rozwigzywaniu probleméw, ktére do
niedawna byty nierozwigzywalne

@ Wymagana jest tu jednak specjalistyczna wiedza w zakresie mechaniki gruntéw i konstrukcji oraz zasad
konstruowania modeli obliczeniowych MES 3D

@ Wiekszoé¢ duzych i érednich firm korzysta z tego typu oprogramowania i na biezaco inwestuje czas i
Srodki w edukacje swoich kadr

@ Woysoki poziom projektowania i wykonywania badan podfoza pod katem wykorzystania ich w
modelowaniu 3D jest warunkiem koniecznym uzyskiwania wiarygodnych wynikéw symulacji

@ W Polsce obserwowany jest staty wzrost jakoéci prowadzonych badah, a liczba realizacji duzych inwestycji
jest gwarantem ciagtego postepu

@ Proste tematy sie w zasadzie korficza i bedzie tylko trudniej

@ Niech kazdy dziata w zakresie swoich kompetencji i nie wychodzi poza te, ktére posiada
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