Przewodnik Inzyniera Nr 21

Aktualizacja: 01/2017

Analiza osiadania terenu
Program: MES
Plik powigzany: Demo_manual_21.gmk
Celem przedmiotowego przewodnika jest przedstawienie analizy osiadania terenu pod

obcigzeniem powierzchniowym z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych.

Sformutowanie zadania

Obliczy¢ osiadanie terenu wywotane pasmowym obcigzeniem powierzchniowym @ = 250 kPa

dziatajgcym na szerokosci 4.0 m oraz catkowite osiadanie po odcigzeniu. Profil geologiczny gruntu
jest jednorodny a parametry gruntu sg nastepujgce:

— Ciezar objetosciowy gruntu: y=19.0 kN/m3

—  Modut sprezystosci: E =15.0 MPa

—  Wspdtczynnik Poissona: v =0.35

— Spdjnosé efektywna: Cor = 8.0 kPa

— Efektywny kat tarcia wewnetrznego: @ = 29.0°

— Ciezar objetosciowy gruntu nawodnionego: Vouw = 21.0kN/m3

Przyjmujac do obliczen model sprezysty modyfikowany gruntu wprowadzane parametry gruntu
beda nastepujace:

— Modut odksztatcenia: E,; =15.0 MPa

e,

— Modut odksztatcenia przy odcigzeniu: E, =45.0 MPa

Poréwnaj uzyskane wyniki osiadania lub catkowitego przemieszczenia pionowego dZ [mm] dla

réznych modeli materiatowych gruntu (z wyjatkiem modeli Cam-Clay oraz It Hypoplastyczny).

Uwaga: Modele Mohra-Coulomba oraz Druckera-Pragera stosowane sq powszechnie w praktyce

inzynierskiej, a do ich opisu potrzebne sq jedynie typowe parametry gruntéw oraz skat (¢, C).



Rozwigzanie

Aby wykonac¢ zadanie skorzystaj z programu MES znajdujgcego sie w pakiecie GEO5. Przewodnik
przedstawia kolejne kroki rozwigzania tego przyktadu:

Topologia: ustawienia oraz modelowanie zagadnienia,

— Faza nr 1: obliczanie naprezen geostatycznych,

— Faza nr 2: wprowadzenie obcigzenia, obliczenie osiadania terenu,
— Faza nr 3: zdejmowanie obcigzenia, obliczenie osiadania terenu,

— Analiza wynikéw (wnioski).

Topologia: ustawienia oraz modelowanie zadania

Pierwszym krokiem bedzie przejscie do ustawien zadania, gdzie okreslimy rodzaj zadania, rodzaj
prowadzonych obliczen oraz metode obliczania naprezen geostatycznych.

0 Parametry projektu Obliczenie naprezenia geostatycznego (1. faza)
Rodzaj zadania : Ptaski stan odksztatcenia E| Metoda obliczeniowa : I MapreZenie geostatyczne |L|
Rodzaj obliczen : Naprezenie -7 Normy obliczeniowe

[ Tunele Konstrukcie betonowe : EM 1992-1-1 (ECZ) =)
[~ Pozwalaj na definiowanie wody za pomocg analizy przeptywu ustalonego
[ Definiowanie zaawansowane

[~ Wyniki szczegdtowe

Ustawienia

Ustawienia — Parametry projektu; obliczanie naprezen geostatycznych

Pozostawimy odznaczone opcje tunele, definiowanie zaawansowane oraz wyniki szczegétowe,
ktore przeznaczone sg dla bardziej zaawansowanych uzytkownikéw metody elementéw skoriczonych
oraz dla innego rodzaju zagadnien. Ich opis wykracza poza zakres oraz cel tego przewodnika.

Uwaga: Zadanie pftaskie (ptaski stan odksztatfcenia) jest odpowiednie do obliczania zagadnien
liniowych (tuneli, nasypow, wykopdw, zapdr itp.), ktérych wymiar podtuzny jest o rzqd wielkosci
wiekszy od wymiaréw poprzecznych analizowanego obiektu — zaktada sie brak odksztatcen
wystepujgcych w kierunku osi y. Obliczenia prowadzone sq przy zafozeniu ptaskiego stanu
odksztatfcenia (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1). Drugi rodzaj zadania

(symetria osiowa) przedstawiony zostat w nastepnym rozdziale.



Uwaga: Rodzaj prowadzonych obliczert Naprezenie stuzy do obliczania naprezen oraz odksztatfcen
w obrebie analizowanego obszaru. Jest to podstawowy rodzaj analizy, inne rodzaje analizy i inne

opcje (przeptyw, statecznosc¢ zbocza) przedstawione zostaty w oddzielnych rozdziatach.

Uwaga: Program udostepnia dwie metody wyznaczania napreien pierwotnych w gruncie
(pierwsza faza budowy):

— naprezenia geostatyczne: standardowa metoda obliczania naprezern pierwotnych,
uwzgledniajgca ciezar wtasny gruntu oraz naprezenia poziome w gruncie zgodnie z metodami

teorii sprezystosci. Wspodtczynnik naprezenia poziomego definiowany jest nastepujgco:

— procedura K, (wedtug Jéky’ego, dla gruntéw prekonsolidowanych itd.).

Na potrzeby przedmiotowej analizy wybierzemy model materiatowy gruntu Mohra-Coulomba
(poréwnanie wynikéw dla réznych modeli materiatowych przedstawione jest na koncu tego przy-
ktadu) i wprowadzimy dane parametry gruntu. Przyjety nieliniowy model gruntu pozwoli nam sledzi¢
rozwdj odksztatcen plastycznych lub powstawanie potencjalnych stref zniszczenia.
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Definiowanie parametréw gruntu

Uwaga: Model sprezysty zaktada zachowanie gruntu zgodnie z prawem Hooke'a (jako materiatu
idealnie sprezystego). Gtowng zaletq takiego modelu jest mozliwos¢ przeprowadzenia obliczen do
samego konca. Wadq modelu jest to, ze grunt zachowuje sie w opisany sposob jedynie przy bardzo
niewielkim obcigzeniu — jest to zatem niewfasciwe dla rzeczywistych konstrukcji. Z drugiej strony jest
to odpowiednie do modelowania obszaréw, w ktorych nie spodziewamy sie plastycznego zniszczenia
materiatu (np. sciany gabionowe, sztywna podbudowa itp.) lub do weryfikacji prostego modelu

numerycznego.

Uwaga: Model sprezysty zmodyfikowany pozwala na uwzglednienie réznic w zachowaniu gruntu
pod obcigzeniem oraz odcigzeniem, ale bardziej realistyczne wyniki uzyskuje sie wykorzystujgc
bardziej zaawansowane zwiqgzki konstytutywne (Mohra-Coulomba, Druckera-Pragera), ktore

uwzgledniajg plastycznosc.



W kolejnym kroku, zdefiniujemy wymiary modelu (rozmiar modelu numerycznego
rozwigzywanego problemu) oraz warstwy (wydzielenia geotechniczne). Nalezy przyja¢ wystarczajgco
duze wymiary modelu, aby zadane warunki brzegowe nie miaty wptywu na wyniki obliczei. Dla

analizowanego zadania przyjmiemy zakres modelu <—l5 m; 15 m> oraz zagtebienie ponizej

najnizszego punktu warstwy jako 15.0 m. Podamy nastepnie wspdtrzedne warstwy — jeden punkt o

wspotrzednych [0,0] bedzie wystarczajgcy, aby program dodat automatycznie warstwe.
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Definiowanie terenu — punkty warstwy, wymiary modelu

Uwaga: Orientacyjne wartosci zalecanych wymiardw modelu dla réznych przypadkdéw opisane
zostaty bardziej  szczegdéfowo w  pomocy do programu (wiecej  informacgji

W pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

Nastepnie przyporzadkujemy grunt do stworzonego w powyzszy sposob obszaru.

Pozostawimy pozostate ramki stuzgce do definiowania elementdw kontaktowych, punktéw oraz
linii swobodnych bez zmian; nie majg one znaczenia w tym zadaniu.

Kolejnym krokiem jest wygenerowanie siatki elementéw skonczonych (okreslanych dalej
skrétowo mianem ES). Do wygenerowania siatki przyjmiemy dtugos¢ krawedzi elementu o wartosci
1.0 m (dtugos¢ krawedzi zalezy od wymiardow i stopnia ztozonosci modelu). Wybierzemy opcje
WygtadZz siatke a nastepnie nacisniemy przycisk Generuj. Program automatycznie generuje i
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wygtadza siatke ES. Sprawdzimy nastepnie, czy gestos¢ siatki jest odpowiednia w odniesieniu do
rozmiaréw zadania.
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Parametry generacj siatki

Generacja siatk

Generowanie siatki elementéw skoriczonych — Topologia (elementy tréjkgtne)

Uwaga: Standardowa siatka trojkqtna ztozona z elementdw szesciowezfowych jest odpowiednia
dla wiekszosci zagadnieni geotechnicznych. Definiowanie zaawansowane pozwala na generowanie
innych rodzajow siatek (mieszane, tréjkgtne) — jest to przeznaczone dla doswiadczonych
uzytkownikow MES.

Uwaga: Poprawnie wygenerowana siatka elementdw skoriczonych jest podstawowym warunkiem
uzyskiwania wynikéw wiarygodnie oddajgcych rzeczywisty charakter pracy konstrukcji. Siatka ES ma
bardzo istotny wptyw na wyniki, gdyz w obliczeniach MES w pierwszej kolejnosci wyznaczane sq
przemieszczenia weztowe. Pozostate wielkosci (naprezenia, odksztatfcenia) obliczane sq nastepnie na

podstawie tych przemieszczen.

Niestety, nie mozna podac ogdlnej zasady dotyczqcej prawidtowego doboru gestosci siatek, gdyz
poszczegdlne zagadnienia rézniq sie od siebie znaczgco. Poczgtkujgcym uzytkownikom MES polecamy
wykonanie wstepnych obliczen dla siatki o duzych elementach, a nastepnie wykonanie kilku réznych

wariantow obliczeri odpowiednio dogeszczajgc siatke lub jej fragmenty. (moZliwe jest réwniez



dogeszczanie siatki wokdt punktow lub linii — wiecej szczegétow na ten temat mozna znaleZé w

pozostatych przewodnikach dotyczqcych MES). Ogdlnie rzecz biorgc, mozna stwierdzic, ze im rzadsza

siatka ES tym sztywniejsza odpowiedZ modelu (uzyskiwane wartosci osiadania sq mniejsze).

Faza nr 1: obliczanie naprezen geostatycznych

Po wygenerowaniu siatki ES przejdziemy do fazy 1 (wykorzystujac pasek narzedzi w lewym

gérnym rogu ekranu) i przeprowadzimy obliczenia naprezen pierwotnych w gruncie naciskajac

przycisk
O-z,eff [kpa] .

“Oblicz”.

Nastepnie przeanalizujemy uzyskane wartosci

naprezen geostatycznych
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Obliczenia fazy nr 1 — napreZenia pierwotne




Faza nr 2: Obcigzenie

Kolejnym krokiem bedzie dodanie fazy budowy nr 2. Nastepnie dodamy pasmowe obcigzenie
powierzchniowe dziatajgce na masyw gruntowy wprowadzajgc odpowiednie wartosci. Potwierdzamy
wprowadzone dane wybierajgc przycisk “Dodaj”.
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Definiowanie nowego obcigzenia



W tej fazie budowy przeprowadzimy ponowne obliczenia i przeanalizujemy uzyskane wyniki

zaczynajac od pionowych naprezer normalnych o, ¢ [kPa].
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Obliczenia fazy nr 2 — pionowe naprezenia normalne o, .
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Nastepnie przejdziemy do analizy wynikéw przemieszczenia pionowego d, [mm]. Z rysunku

wynika, ze maksymalna uzyskana warto$¢ przemieszczenia pionowego wynosi 107.8 mm.
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Obliczenia fazy nr 2 — przemieszczenie pionowe d . [mm] wywotane obcigzeniem
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Podczas analizy zagadnienia MES bardzo istotnym parametrem wyjsciowym sg ekwiwalentne
odksztatcenia plastyczne (dla modeli nieliniowych). Pokazuja one miejsca, w ktérych przekroczony
zostat warunek plastycznosci tj. grunt ulegt plastycznej deformacji wykazujgc trwate odksztatcenia
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Obliczenia fazy nr 2 — ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne & [%]
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Faza nr 3: Odcigzenie

Kolejnym krokiem bedzie dodanie fazy obliczen nr 3 oraz zdjecie obcigzenia dziatajgcego na
analizowane podtoze gruntowe. Nastepnie przeprowadzimy ponowne obliczenia i okreslimy wartosci
naprezenia oraz odksztatcenia. Osiadanie catkowite terenu po jego odcigzeniu wynosi 24.1 mm (dla
tréjkatnej siaki ES).
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Obliczenia fazy nr 3 — przemieszczenie pionowe d, [mm] wywotane obcigzeniem

Zakonczylismy w ten sposob podstawowe obliczenia. Przeprowadzimy nastepnie analize
poréwnawczg dla siatek o réznej gestosci (dla krawedzi elementéw dtugosci 1.0m, 1.5 m oraz2.0 m) i
réznych modeli materiatowych gruntu.
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Analiza wynikow

Ponizsza tabela przedstawia wyniki obliczen catkowitego osiadania d, [mm] dla przedmiotowego

przyktadu przy zastosowaniu réznych modeli gruntu zawartych w programie GEO5 MES oraz réznych
dtugosci krawedzi elementu skonczonego przy siatce tréjkatnej.

Model materiatu / R:izaTli?r Faza 2 Faza 3 Uwagi
parametry [m] dz [mm] dz [mm] g
Sprezysty 1.0 88.3 0
Sprezysty 1.5 88.4 0
Sprezysty 2.0 83.1 0 -—-

Sprezysty modyfikowany 1.0 88.2 58.8 -
Sprezysty modyfikowany 1.5 88.3 58.9
Sprezysty modyfikowany 2.0 83.1 55.4 -

Druckera-Pragera 1.0 123.0 36.9 -

Druckera-Pragera 1.5 120.7 32.5 ---

Druckera-Pragera 2.0 120.5 42.2 —

Mohra-Coulomba 1.0 107.8 24.2 —

Mohra-Coulomba 1.5 106.9 19.7

Mohra-Coulomba 2.0 106.7 28.3

Mohra-Coulomba modyf. 1.0 97.5 11.1 —
Mohra-Coulomba modyf. 1.5 96.3 7.8
Mohra-Coulomba modyf. 2.0 96.0 16.4

Osiadanie - 73,7 - CSN 73 1001

Wyniki osiadania catkowitego — podsumowanie
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Uwaga: W celu wyznaczenia osiadania metodq analitycznq w programie GEO5 Osiadanie przyjeto
do obliczen osiadania metode wykorzystujgcqg modut edometryczny (zgodnie z normqg CSN 73 1001)
oraz strefe wpfywu ograniczonqg do 10% napreZen geostatycznych. Modut odksztafcenia gruntu
przyjeto Eger = 15.0 MPa.

Jak pokazano powyzej, modele materiatowe w GEO5 MES pozwalajg na wprowadzenie modutu
dla obcigzenia pierwotnego, oznaczonego jako E, oraz modutu dla odcigzenia i obcigzenia wtérnego,
oznaczonego jako Eur. Z drugiej strony GEO5 Osiadanie przyjmuje tylko jedng wartos¢ modutu
oznaczong jako E_def. Poniewaz uzylismy GEOS5 Osiadanie do obliczenia obcigzenia pierwotnego,
wprowadzamy te samg wartos¢ co E w MES.

Analiza MES z modelem sprezystym i rozwigzanie analityczne w Osiadaniu opierajg sie na teorii
sprezystosci liniowej. Obydwa modele powinny zatem dawac¢ podobne wyniki. Nieunikniong réznice
w wynikach mozna przypisaé nastepujacym faktom:

a) Strefa wptywu w programie MES jest stata, okreslona przez geometrie modelu. Z drugiej strony
strefa wptywu w programie Osiadanie zalezy od obcigzenia i innych parametrow.

b) W programie MES naprezenie jest obliczane z réwnowagi i uwzglednia pionowga i pozioma
sktadowg odksztatcenia. W programie Osiadanie pole naprezenia jest obliczane a priori bez
potgczenia z rzeczywistym polem odksztatcenia.

c) W programie MES grunt pod fundamentem moze odksztatca¢ sie poprzecznie i wystepuje
przemieszczenie poziome. Podejscie analityczne w programie Osiadanie wykorzystuje modut
edometryczny i zaktada sie, Zze masyw gruntowy jest ograniczony w poziomie.

Whnioski

Tabela z wynikami osiadania catkowitego pozwala na wyciaggniecie nastepujgcych wnioskéw:

Zastosowanie gestszej siatki elementéw skonczonych prowadzi do wiekszych odksztatcen
plastycznych oraz wiekszego osiadania.

— Model gruntu Druckera-Pragera w tym konkretnym przypadku jest nieco blizszy rozwigzaniu
analitycznemu niz klasyczny model Mohra-Coulomba i zmodyfikowany model Mohra-
Coulomba.

— Wartosci osiadan wyznaczone z wykorzystaniem modeli sprezysto-plastycznych sg wieksze
niz wartos¢ uzyskana z zastosowaniem modelu liniowego.

— Warto$¢ osiadania obliczona analitycznie w programie GEO5 Osiadanie w przyblizeniu
odpowiada wartosci obliczonej metodg elementéw skoriczonych z zastosowaniem modelu
liniowo-sprezystego. Niewielkg réznice w otrzymanych wartosciach mozna wyjasnic¢ réznymi
zatozeniami, jakie przyjmujg te dwie metody.
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