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Modelowanie zagadnien geotechnicznych za pomocg metod
numerycznych staje si¢ obecnie standardem nie tylko w anali-
zach eksperckich, ale rowniez w projektowaniu. Tworzone mo-
dele numeryczne sa realizowane gtownie w systemach metody
elementow skonczonych, stale udoskonalanych zaréwno od
strony nowych elementdw, jak i modeli konstytutywnych gruntu.
W wickszo$ci modeli konstytutywnych opisujacych zachowanie
si¢ gruntéw pod wplywem zmiany naprezenia lub odksztatce-
nia, implementowanych w programach komercyjnych, zaktada
si¢ izotropi¢ cech mechanicznych. W ramach modeli sprezysto-
-plastycznych dotyczy to opisu sztywnosci, jak réwniez wytrzy-
matosci. Klasycznym przyktadem jest tzw. model Mohra-Co-
ulomba z izotropowym prawem Hooke’a do opisu sztywnosci
gruntu w obszarze sprezystym tj. przed osiggnieciem wytrzy-
mato$ci na $cinanie, ktorej granicg okresla takze izotropowe
kryterium Mohra-Coulomba. Na bazie tego rozwigzania buduje
si¢ bardziej zaawansowane modele, w ktorych wprowadza si¢
w czesci sprezystej zalezno$¢ sztywnosci od poziomu napre-
zenia oraz dodatkowa powierzchni¢ plastycznosci podlegajaca
regule wzmocnienia izotropowego poprzez parametr sredniego
naprezenia prekonsolidacji (tzw. powierzchnia zamykajaca —
cap). Rownania opisujace kryterium wytrzymatosci na $cinanie
oraz dodatkowe powierzchnie plastyczno$ci sa najczgsciej funk-
cjami niezmiennikoéw naprezenia. W rezultacie rownania te nie
zmieniajg si¢ w zalezno$ci od wzglednej orientacji kierunkow
gléwnych naprezenia i kierunkéw geometrycznych. Np. czy-
sty obrot kierunkow gtownych naprezenia bez zmiany warto-
$ci sktadowych gltéwnych (Sciezka naprezenia bedaca punktem
W przestrzeni naprezen glownych) nie moze doprowadzi¢ do
akumulacji odksztatcen plastycznych, ktora obserwuje si¢ w ba-
daniach laboratoryjnych na probkach gruntow w cylindrycznym
aparacie skretnym [2, 4].

Anizotropia cech mechanicznych gruntow wynika z natu-
ry procesOw ich powstawania oraz historii obcigzenia. Rezul-
tatem jest mikrostruktura gruntow, w ktérej mozna zauwazy¢
charakterystyczne kierunki gtoéwne. Np. w itach wydluzone
ziarna ukladajg si¢ poziomo, co jest zwigzane z pionowym kie-

runkiem oddziatywania grawitacji oraz konsolidacji. Waznym
elementem mikrostruktury jest réwniez jej naturalna cementacja
tworzaca system potaczen pomiedzy ziarnami znacznie wply-
wajacy na obserwowang anizotropi¢ sztywnosci i wytrzymato-
$ci. W starszych formacjach gruntéw lub skat kierunki gtow-
ne mikrostruktury moga by¢ obréocone w stosunku do uktadu
pion — poziom. W tym miejscu warto wprowadzi¢ rozrdéznienie
pomiedzy réznymi uktadami wspotrzednych, ktore stosuje sig
w geomechanice. Najbardziej oczywisty jest uktad osi geome-
trycznych (X, Y, z), ktore standardowo przyjmuje si¢ w poziomie
(X, z) 1 pionie (Yy) zgodnie z ptaska powierzchnig terenu i kie-
runkiem dziatania grawitacji. Stan napr¢zenia i elementy modeli
konstytutywnych gruntéw, takie jak powierzchnie plastyczno-
$ci, najczesciej rozpatruje si¢ w przestrzeni naprezen gtdéwnych
(o,, 0,, ©,) lub innych niezmiennikéw naprezenia (np. p, g, O :
naprezenie srednie, naprezenie dewiatorowe, kat Lodego [6]).
Osie naprezen glownych zorientowane sg zgodnie z kierunkami
gléwnymi tensora naprezenia 6.

Uktad wspotrzednych mozna takze zorientowaé zgodnie
z kierunkami gtéwnymi mikrostruktury gruntow (X , Yy , Z ).
Osie zwigzane z mikrostruktura sa rzadko brane pod uwage
w mechanice gruntow, jednakze orientacja mikrostruktury jest
waznym elementem rozpoznania w mechanice skat, gdzie istot-
ne jest okreslenie charakterystycznych kierunkow spgkan lub
warstwowan. W og6lnym przypadku zagadnienia geotechnicz-
nego osie trzech wymienionych uktadéw moga by¢ nachylo-
ne pod réoznymi katami w przestrzeni. Przyktad takiej sytuacji
przedstawiono na rys. 1.

Jednakze, w wielu przypadkach praktycznych kierunki geo-
metryczne, kierunki gtéwne naprezenia oraz mikrostruktury sa
wspolne, co znacznie upraszcza analize. Przyktadowo sytuacje
taka czesto implikuje si¢ w modelach obliczeniowych na etapie
wprowadzania warunkow poczatkowych, przyjmujac poziomy
uktad rownoleglych warstw geotechnicznych i terenu. Dotyczy
to takze standardowych badan laboratoryjnych w aparacie troj-
osiowego $ciskania lub edometrycznym. O ile w wymienionych
badaniach laboratoryjnych sytuacja zgodnosci orientacji opisy-
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Rys. 1. Przyktad nierownolegtosci osi geometrcznych (X, y), osi gléwnych mikrostruktury gruntu (x , y, ) oraz osi naprezen gtownych (s, c,)
w zagadnieniu rownowagi statycznej skarpy w ptaskim stanie odksztatcenia

wanych osi nie zmienia si¢ w trakcie badania, to wprowadzenie
obcigzen dodatkowych lub zmiany geometrii w modelu oblicze-
niowym zagadnienia praktycznego bedzie zwigzane z obrotem
kierunkéw gtéwnych naprezenia wzgledem kierunkow glow-
nych mikrostruktury i geometrii.

Orientacja mikrostruktury gruntdow wzglgdem kierunkoéw
geometrycznych i kierunkéw gtownych naprezenia jest jednym
z aspektéw anizotropii w gruntach. W osiach mikrostruktury
nalezy teraz przedstawi¢ dystrybucj¢ kierunkowa wybranych
wlasciwosci gruntow. Moze to dotyczy¢ sztywnosci, wytrzyma-
osci lub wspotczynnika filtracji. W ogdlnym przypadku wta-
sciwosci te moga zmienia¢ si¢ dowolnie w réznych kierunkach.
Sposob depozycji i konsolidacji gruntow pozwala jednak na
wprowadzenie uproszczonej dystrybucji kierunkowej w modelu
anizotropii. W mechanice gruntéw najczesciej zaktada si¢ tzw.
izotropie transwersalng (transverse isotropy, cross-anisotropy),
w ktorej wyroznia si¢ jedng plaszczyzne (ptaszczyzne izotropii),
gdzie wlasciwos$ci gruntu sg identyczne we wszystkich kierun-
kach rownolegtych do niej, natomiast rézne od wihasciwosci
w kierunku prostopadtym do tej ptaszczyzny. Plaszczyzna izo-
tropii gruntdéw jest zwykle zorientowana horyzontalnie.

RODZAJE ANIZOTROPII GRUNTOW
I ICH MODELOWANIE

Anizotropia naprezenia

Najczesciej uwzglednianym rodzajem anizotropii w anali-
zach obliczeniowych jest anizotropia napr¢zenia lub tzw. ani-
zotropia indukowana napr¢zeniem. Anizotropia naprezenia przy
definiowaniu warunkow poczatkowych jest zwigzana ze wspot-
czynnikiem parcia spoczynkowego K, = o /o = o,/c,. Jego
wartos¢ zalezy od kata tarcia wewngtrznego ¢ 1 stopnia prekon-
solidacji OCR. Zalezno$¢ t¢ wyznacza si¢ z roznych relacji pot-
empirycznych — przyktadowo:

K, =+OCR (1-sin¢) (1)

Wartos¢ wspotezynnika K, w warunkach poczatkowych de-
finiuje stan naprezenia w relacji do kryterium wytrzymatosci

na $cinanie. Anizotropia przyje¢tego naprgzenia poczatkowego
wplywa zatem na wytrzymatos$¢ na $cinanie. Wplyw ten zacho-
dzi bez wzgledu na to, czy stosuje si¢ izotropowe czy anizotro-
powe kryterium wytrzymato$ci na Scinanie.

Ogo6lng wytrzymatos$¢ gruntu mozna utozsamic z powierzch-
nig plastycznosci. Ksztalt tej powierzchni podczas normalnej
konsolidacji (K,') jest formowany poprzez zmieniajacy si¢ stan
naprezenia. Mozna zatem przyjac, ze powierzchnia plastycz-
nosci gruntu normalnie skonsolidowanego jest zwigzana tylko
z anizotropia naprezenia w stanie K.

Inna sytuacja dotyczy sztywnosci gruntu. W modelowaniu,
w przypadku izotropowego prawa Hooke’a, sztywnos$¢ nie zmie-
nia si¢ wzglgdem poziomu naprezenia, wartosci K, oraz przy
zmianie nachylenia osi napr¢zen w przyjetym uktadzie wspot-
rzednych. Nie jest to zgodne z zachowaniem si¢ gruntu obser-
wowanym w badaniach laboratoryjnych lub in situ. Stosowane
czesto w standardowych modelach gruntu uzaleznienie modu-
Tow sztywnos$ci od poziomu naprezenia przy statym wspotczyn-
niku Poissona wplywa tylko na poziom sztywnos$ci, natomiast
nie wprowadza zmiany jej dystrybucji kierunkowej. Anizotropi¢
sztywnosci sprezystej indukowanej napr¢zeniem mozna jednak
uzyskaé, stosujac model hipersprezysty [15]. Izotropowy model
hipersprezysty pozwala na modelowanie zaleznosci sztywnosci
od poziomu naprezenia i wartosci K. Z réznych propozycji lite-
raturowych na uwagg zastuguje model hipersprezysty Vermeera
[22] ze wzgledu na parametry materiatowe, ktore mozna tatwo
odnie$¢ do standardowych statych w prawie Hooke’a. Model ten
opiera si¢ na naste¢pujacej funkcji potencjatu sprezystego:

3p17[_3 2 (1+B)/2
ef
W(o)=——?—| =0 )
2G1Y (1+B)\ 3
1, 1
Q=-tre’=-0,0, (€)
gdzie:
G;? — modut §cinania przy $rednim naprezeniu referencyjnym [
B — stata materialowa zalezna od wspotczynnika Poissona:
3
p=-2+ @)
I+v,

Parametr 3 determinuje rownocze$nie stopien zaleznosci ak-
tualnego modutu $cinania G, od poziomu naprezenia:
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G, = G(;ef (5)

W notacji indeksowej stosowanej w niniejszym arty-
kule zaklada si¢ nastgpujaca regute dotyczaca kierunkow:
(x,,%,,%,) < (x,9,2) < (h,v,h). Szczegdty dotyczace wypro-
wadzania macierzy sztywno$ci oraz implementacji modelu hi-
persprezystego Vermeera mozna znalez¢ w pracach [5, 15].

Anizotropia mikrostruktury

Historia konsolidacji, naturalna cementacja oraz procesy
zwigzane z diageneza buduja mikrostrukture gruntu i zwigzang
z nig anizotropi¢. Kierunki gtéwne anizotropii mikrostruktury
mozna przyjac jako state i dopoki stan naprezenia bedzie zloka-
lizowany wewnatrz anizotropowej powierzchni plastycznosci,
zmianom moze ulega¢ gltéwnie poziom sztywnosci, natomiast
kierunkowa dystrybucja zaréwno sztywnosci, jak i wytrzyma-
fosci powinna pozosta¢ niezmieniona. Znaczne przecigzenie
gruntu spowoduje tzw. destrukturyzacje [8], czyli zniszczenie
mikrostruktury i powr6t do stanu, w ktorym bedzie dominowac
anizotropia naprezenia.

Anizotropia sztywnos$ci indukowana napr¢zeniem zmienia
si¢ wraz ze stanem napre¢zenia i w przypadku osiagnigcia izotro-
powego stanu napre¢zenia (g = 0) zanika. Przy naprezeniu izotro-
powym mozna zatem dokona¢ pomiar6w anizotropowej sztyw-
nos$ci zwigzanej z mikrostruktura. Najczesciej wykorzystywana
relacja naprezenie — odksztalcenie uwzgledniajaca anizotropig
mikrostruktury jest prawo Hooke’a z izotropia transwersalng
bedace uproszczeniem modelu ortotropowego. W modelu tym
wprowadza si¢ pig¢ statych materialowych, przyktadowo:

Ev’ Eh’ th’ Vvh’ th (6)

zakladajgc pozioma ptaszczyzng izotropii (b <> xz), E jest mo-
dutem Younga w kierunku pionowym, E, jest modulem Youn-
ga w kierunku poziomym, v, jest wspotczynnikiem Poissona
przy wymuszeniu poziomej sktadowej odksztalcenia pionowa
sktadows, v, jest wspotczynnikiem Poissona przy wymuszeniu
poziomej sktadowej odksztatcenia prostopadta do niej pozioma
sktadowg i G, modutem $cinania w ptaszczyznie pionowej. Wy-
znaczenie tych parametrow wymaga rozbudowanego programu
badan sejsmicznych w aparacie tréjosiowego Sciskania wypo-
sazonym w elementy bender na probkach wycinanych w pionie
i poziomie [12, 9]. Analizujac parametry izotropii transwersal-
nej gruntow naturalnych, Graham i Houlsby [11] zaproponowali
uproszczenie, ktorego efektem jest redukcja liczby parametrow
do trzech: E”, v* — odpowiednio: zmodyfikowany modut Younga
i wskaznik Poissona oraz wspotczynnik anizotropii o, poprzez
ktéry wprowadzono nastgpujaca regule:

Eh th _ th

aQg= [—=——=
E Vvh th

v

()

gdzie:
G,,, — modut Scinania w ptaszczyZnie poziome;.

Parametry modelu Grahama-Houlsby’ego mozna odnie$¢
do parametréw standardowego modelu izotropii transwersalnej
W nastepujacy sposob:

E =E, E, =d’E,

@®)

Wspotczynnik anizotropii o, najczesciej definiowany po-
przez stosunek (E,/E )", jest stosunkowo tatwy do oznaczenia
i jego wartosci charakteryzujace anizotropi¢ mikrostruktury
roznych gruntdw sa czesto podawane w literaturze. Zestawie-
nie wynikow réznych badan laboratoryjnych nad wspotczyn-
nikiem o mozna znalez¢ w pracy [5]. Charakterystyczna jest
pewna ogolna tendencja, w ktorej wartosci o > 1,0, co §wiadczy
0 wyzszej sztywnosci w kierunku poziomym niz pionowym, sg
charakterystyczne w gruntach prekonsolidowanych, natomiast
sytuacja odwrotna (o0 < 1,0) jest rejestrowana w przypadku
gruntoéw normalnie skonsolidowanych.

Anizotropia naturalna

Podziat na anizotropi¢ napr¢zenia i mikrostruktury moze
wydawac si¢ nieostry i anizotropia naturalna, ktorej parametry
mozna otrzymaé np. w badaniach in situ, bedzie zawsze zto-
zeniem tych dwoch rodzajow anizotropii. Podziat ten utatwia
jednak modelowanie i kombinacja oddzielnych modeli anizo-
tropii naprezenia i mikrostruktury pozwala na dokladniejsze
odtworzenie rzeczywistego zachowania si¢ gruntow. W przed-
stawionym opisie wyrdzniono takze oddzielnie anizotropi¢ wy-
trzymato$ci (powierzchnia plastycznosei) i sztywnosci (relacja
napr¢zenie — odksztalcenie przed zniszczeniem), przyjmujac
konwencj¢ modelu spr¢zysto-plastycznego. W przypadku grun-
tow normalnie skonsolidowanych stosowanie modelu anizotro-
powego do opisu sztywnosci moze by¢é mniej istotne niz wpro-
wadzenie anizotropowe]j powierzchni plastycznosci, zwigzanej
glownie ze stanem napre¢zenia. Natomiast w przypadku gruntow
mocno prekonsolidowanych opis sztywno$ci z uwzglednieniem
anizotropii naturalnej i nieliniowo$ci wydaje si¢ znacznie bar-
dziej istotny w analizach odksztatcenia podtoza niz anizotropo-
wa wytrzymatose.

ZAPROPONOWANY MODEL GRUNTU

Przyjety do obliczen model konstytutywny gruntu sformu-
lowano w pracy [5]. Jego gtéwnym przeznaczeniem jest symu-
lacja zachowania si¢ prekonsolidowanych gruntéw drobnoziar-
nistych, jednakze mozna go zastosowac takze w symulacjach
numerycznych zachowania si¢ innych gruntow. Gtéwny nacisk
potozono na modelowanie anizotropii i nieliniowosci sztyw-
nos$ci oraz historii obcigzenia w obszarze matych i posrednich
odksztatcen, to jest przed zniszczeniem mikrostruktury gruntu.
Wytrzymalos$¢ na Scinanie ograniczono izotropowym kryterium
Matsuoki-Nakaiego [6, 13]:
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Fan(@) =11, - ~l+sin’¢

0 (€))
gdzie:

I, I,, 1, — niezmienniki tensora napr¢zenia:

1
li=0, L=2[0,0,~()'} I,=det(@)  (10)
Kontur tego kryterium na plaszczyznie dewiatorowej jest
nieliniowy, natomiast w punktach reprezentujacych osiowosy-
metryczny stan naprezenia jest zgodny z kryterium Mohra-Co-

ulomba.

W opisie sztywno$ci w obszarze wewnatrz kryterium wy-
trzymato$ci na $cinanie (stany naprezenia F,, (¢) < 0) podjeto
probe kombinacji zalezno$ci sztywnosci od poziomu napreze-
nia, anizotropii indukowanej naprezeniem oraz anizotropii mi-
krostruktury w ramach modelu hipersprezystego. W tym celu
sformutowano potencjat sprezysty bedacy funkcja zarowno nie-
zmiennikow naprezenia, jak i struktury.

Materiat izotropowo-transwersalny mozna scharakteryzo-
wac poprzez wektor jednostkowy V, wyznaczajacy kierunek
glowny mikrostruktury prostopadly do ptaszczyzny izotropii.
Izotropie¢ transwersalng reprezentuje tensor M, otrzymany z na-
stepujacego iloczynu diadycznego [3]:

M=v®yv (11)

W przypadku pionowej orientacji (y < x, <> v) osi izotropii
transwersalnej (v = [0 1,0 0]) otrzymujemy:
000
M={0 1 0
000

(12)

Potencjat sprezysty w rownaniu (2) jest funkcja niezmienni-
ka naprezenia Q. Analogiczny niezmiennik Q,, faczacy napreze-
nie i mikrostruktur¢ mozna sformutowac nastepujaco:

1 1
O, = Etr(UZ'M):EMabiCGm (13)

W celu uwzglednienia w funkcji (2) zaré6wno naprezenia
i izotropowo transwersalnej mikrostruktury zaproponowano za-
miane¢ niezmiennika Q na nastgpujacy niezmiennik mieszany:

Qo
My,

lme——"— 1
Q = C1Q+02QM = E(CISab +C2Mab)GbCGca = Emgzcbocm (14)

gdzie state materiatowe C, i ¢, kontroluja stopien anizotropii na-
prezenia i mikrostruktury. W przypadku gdy ¢, = 1,0ic, = 0,0
lub ¢, = 1,0 i M = 0, anizotropia mikrostruktury (tutaj izotropia
transwersalna) jest deaktywowana i otrzymuje si¢ oryginalny
potencjal sprezysty Vermeera z réwnania (2). Szczegély wy-
prowadzania macierzy sztywnos$ci z potencjatu opartego na nie-
zmiennikach naprezenia i mikrostruktury przedstawiono w pra-
cy [5]. W zmodyfikowanym modelu hipersprezystym modut
$cinania z rownania (5) mozna teraz wyrazi¢ nastgpujaco:
1-B

(15)

Wspotczynnik anizotropii o nie jest stata w zaproponowa-
nym modelu, jednakze mozna go wyznaczy¢, znajac dany osio-
wosymetryczny stan naprezenia (c,, 6, = Ko, ) i analizujgc skta-
dowe macierzy sztywnosci [5]:

E, (¢, + cz)(2clK2 +(c, + cz)B)
E, a(e+a(1+K1+p))
W przypadku izotropowego stanu naprezenia (K = 1,0)
wspotczynnik o z rOwnania (16) reprezentuje czysta anizotropi¢
mikrostruktury i réwnanie to upraszcza sie:
L [@reepra@p)
¢ (cz +c(2+ B))

W pozostatych przypadkach wspolczynnik a obejmuje tacz-
nie anizotropi¢ naprezenia oraz anizotropi¢ mikrostruktury.

(16)

(17)

Na rys. 2 przedstawiono zmienno$¢ wspotczynnika o we-
dhug rownania (16) obrazujaca kombinacje¢ anizotropii naprgze-
nia i struktury.

Sformutowany powyzej model hipersprezysty z izotro-
pig transwersalng mikrostruktury mozna zastosowa¢ do opisu
sztywnosci w zakresie malych odksztalcen, jednakze zakres
malych odksztatcen odwzorowany w przestrzeni naprezen obej-
muje obszar znacznie mniejszy od ograniczonego standardowo
poprzez kryterium wytrzymalosci na Scinanie lub graniczng
powierzchni¢ plastycznosci. Z doswiadczen laboratoryjnych
wiadomo jednak, ze odksztalcenia nieodwracalne powstaja
znacznie wcezesniej 1 dochodzi do degradacji sztywnosci z od-
ksztatceniem przed osiggnigeciem powierzchni granicznej. De-
gradacja ta jest czgsto prezentowana za pomocg tzw. krzywej
S, bedacej wykresem zmian jednego z moduléw sztywnosci
(najczesciej siecznego modutu $cinania G) z odksztatceniem
postaciowym w skali potlogarytmicznej. W zaawansowanych
modelach sprezysto-plastycznych efekt ten uzyskuje si¢ po-
przez wprowadzenie dodatkowych powierzchni plastycznosci

20,
2 ¢=0.8, c,~1.2, a(K=1.0)>1.0
I,
e
1.5
n | ¢=1.0, ¢=0.0, a(K=1.0)=1.0
25) 1.0} J a=1.0
[ i
i
S ¢=1.7, c=-1.0, a(K=1.0)<1.0
0.5
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

K=0,/c, [-]

Rys. 2. Zmiany wspotczynnika anizotropii a ze stosunkiem sktadowych gtow-
nych osiowosymetrycznego stanu naprezenia w przypadku trzech przyktado-
wych zestawow statych ¢, i ¢, oraz § =0,5.
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Rys. 3. Zasada dziatania modelu brick zaproponowanego przez Simpsona [21]. Pokazano przyktadowa monotonicznag $ciezke odksztatcenia (1-4) po ktorej nastgpuje

odciazenie (5). Cztowiek ciagnie trzy cegly na linach o réznej dtugosci. Cegly przesuwajac si¢ powoduja skokowe spadki referencyjnego modutu $cinania. Proporcje

tych spadkow sa zdefiniowane oddzielnie do kazdej cegly. W efekcie krzywa degradacji sztywnosci z odksztalceniem (tzw. krzywa S) jest reprezentowana poprzez
wykres schodkowy.

wewnatrz powierzchni granicznej. Oprocz degradacji sztywno-
$ci przy obciagzeniu monotonicznym metoda ta pozwala na od-
tworzenie wysokiej sztywnosci poczatkowej po ostrej zmianie
kierunku obciazenia (odciazeniu). W zaproponowanym modelu
przyjeto metod¢ symulacji degradacji sztywnos$ci zapropono-
wang przez Simpsona [21], ktora jest ekwiwalentna przyjeciu
zagniezdzonych powierzchni plastycznos$ci niestandardowo, tj.
w przestrzeni odksztalcenia zamiast napr¢zenia. Model Simp-
sona o nazwie brick [21] opisywany jest poprzez obrazowa ana-
logi¢ cztowieka ciggnacego cegly na linach o réznej dlugosci
po plaszczyznie. Cztowiek jest odpowiednikiem aktualnego sta-
nu odksztalcenia, plaszczyzna jest odpowiednikiem wybranej
przestrzeni odksztalcenia, natomiast cegly sa odpowiedzialne
za stopniowe spadki sztywnosci. Sztywno$¢ spada, kiedy dana
cegla jest ciagni¢ta na napigtej linie, natomiast rosnie, gdy lina
jest luzna. Zasadg t¢ zobrazowano na rys. 3.

W réznych wersjach modelu brick przyjmuje sie rozne skta-
dowe przestrzeni odksztalcenia oraz wynikajace z tego roz-
ne miary odleglosci pomiedzy cztowiekiem i poszczegdlnymi
ceglami. Wersja modelu brick zastosowana do obliczen w ni-
niejszym artykule jest zdefiniowana w przestrzeni szesciu skta-
dowych odksztatcenia, natomiast miarg odleglosci jest norma
euklidesowa odksztalcenia:

lel = ese; (18)

Degradacj¢ sztywnosci przyjeto na podstawie rownania za-
proponowanego przez Santosa i Correi¢ [20], w ktoérym aktual-
ny styczny modut §cinania G' , jest funkcja odksztatcenia posta-

ciowego v:
2

t
G.. Yo7

= 19
o (19)

3
Yor T 5 Y
gdzie:
¥, — odksztatcenie postaciowe, przy ktorym dochodzi do 30% spadku poczat-
kowego modutu referencyjnego G .

Relacje te zastosowano w modelu HS Small [19] dostepnym
w komercyjnych programach obliczeniowych (np. Plaxis, ZSo-
il).

W prezentowanym modelu zamiast odksztalcenia postacio-
wego v jako miare odksztalcenia przyjeto norme ||| 1 tym sa-
mym parametr Y, , zastgpiono [[g| .

Degradacj¢ sztywnos$ci wprowadzono nastgpnie do roéwna-
nia definiujacego modut $cinania w modelu hipersprezystym
Z izotropig transwersalng z réwnania (15), otrzymujac:

Gz’l[l
2 1-p
2 —
79
(—;0 _ G(:g/‘ "8"0,73 . 3 (20)
lell,, el ] |7~

Na rys. 4 przedstawiono schemat krzywej schodkowe;j
degradacji aktualnego stycznego modulu $cinania przyjety
w prezentowanym modelu. Przyjeto réwne spadki sztywnosci,
ktérych proporcje (SP) przyporzadkowano dziesigciu cegtom
na linach o dlugosciach (SL]., j =1 .. 10). Minimalna warto$¢
referencyjnego stycznego modutu $cinania jest ograniczona do
G! ., zatem przy duzych odksztatceniach nie dochodzi do spad-
ku sztywnosci do zera, co stanowitoby problem w procedurach
obliczeniowych.

Podsumowujac, parametry materialowe zaproponowanego
modelu mozna pogrupowac nastepujaco:

— wytrzymalo$é: efektywny kat tarcia wewngtrznego o,
spdjnos¢ efektywna c, kat dylatancji v,

— sztywnos$¢: referencyjny poczatkowy modut $cinania
G,;?, parametr B zwiazany ze wspotczynnikiem Pois-
sona (4) 1 stopniem zalezno$ci sztywno$ci od poziomu
naprezenia (5), minimalny styczny modut $cinania G

min®
odksztalcenie progowe ||g|| ., Srednie napr¢zenie referen-
cyjne P,

0,7°
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Rys. 4. Dyskretyzacja krzywej S za pomoca wykresu schodkowego zastosowana w modelu

— anizotropia: parametry C,, C, sterujgce wspotczynnikiem
anizotropii oo — mozna je wyznaczy¢ z réwnania (17),
znajgc standardowy pionowy modut Younga E, oraz
wspoélezynnik anizotropii oo wyznaczony w izotropowym
stanie naprezenia (K = 1,0).

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Wykonawstwo tunelu jest przyktadem odcigzenia podtoza
gruntowego. W przypadku drazenia tunelu dochodzi do usu-
nigcia znacznych objgtosci urobku wraz z woda gruntowa z ob-
szaru zabezpieczonego obudowa. Sztywnos$¢ i wytrzymatosé
zelbetowej obudowy ograniczaja odksztalcenie wlasne tunelu.
Wykonawstwo tuneli rozni si¢ szczegdtami w przypadku tuneli
drazonych metodami gorniczymi (np. NATM) oraz przy uzyciu
maszyny drazacej (TBM), jednakze w analizie odksztalcenia
podtoza gruntowego stosuje si¢ podobne metody obliczenio-
we. Powstajace wokot tunelu odksztatcenie podloza jest powo-
dowane odciazeniem gruntu, zmiang ksztattu obudowy tunelu
(tzw. owalizacja) oraz kontrakcja przekroju tunelu zalezna od
technologii drazenia. W rezultacie powstaje w wigkszosci przy-
padkow osiadanie terenu — szczegodlnie przy drazeniu tuneli na
wigkszych glebokosciach.

Najprostszym sposobem oszacowania osiadania terenu
w wyniku drazenia tunelu jest zastosowanie empirycznej meto-
dy Pecka [17], w ktorej ksztalt niecki osiadan nad tunelem mo-
delowany jest krzywa Gaussa. Bardziej zaawansowane metody
obliczen polegaja na przyjeciu potprzestrzeni liniowo sprezystej
jako modelu podtoza gruntowego i analizie odksztatcenia wy-
wotanego kotowym otworem, ktéry poddaje si¢ obcigzeniu nor-
malnemu oraz zmianie $rednicy [18].

Potraktowanie problemu jako zagadnienia brzegowo-po-
czatkowego rownowagi statycznej i rozwigzanie go z zastoso-
waniem metod numerycznych (np. MES) jest rozwigzaniem
kompleksowym, to jest umozliwiajacym jednoczesng analizg sit
wewnetrznych w obudowie tunelu oraz odksztatcenia podtoza,
w wyniku ktérego powstaja osiadania terenu. Przyklady z pro-
blematyki stosowania metody elementow skonczonych w anali-
zie tuneli mozna znalez¢ w pracach [7, 10, 14].

W niniejszym artykule analizie poddano przyktadowe zagad-
nienie brzegowo-poczatkowe drazenia tunelu metoda tarczowa
w gruncie jednorodnym. Uproszczone warunki gruntowo-wod-
ne przyjeto w celu koncentracji uwagi na analizie wptywu ani-
zotropii napr¢zenia i sztywnos$ci na powstajace odksztalcenia
i sity wewnetrzne w obudowie tunelu. Na rys. 5 przedstawiono
geometrig, dyskretyzacje oraz parametry warstw geotechnicz-
nych w modelu przyjetym do analiz.

O$ tunelu o $rednicy 10 m znajduje si¢ na glebokosci
25 m p.p.t. Przyjeto zelbetowg obudowe tunelu o grubosci 0,5 m
(E = 3:107 kPa). Analizowane zagadnienie dotyczy przekroju
poprzecznego i przyjeto warunki plaskiego stanu odksztatcenia.
Obudowe zamodelowano przy pomocy elementéw belkowych
(w analizowanych warunkach reprezentuja ptyte). Proces dra-
zenia jest symulowany w nastepujacych fazach: wprowadzenie
do osrodka gruntowego elementéw obudowy; deaktywacja ele-
mentow osrodka gruntowego w obrgbie obudowy tunelu (usu-
nigcie urobku); wprowadzenie kontrakcji obwodu obudowy
tunelu. Przyjeto kontrakcje liniowa o wartosci 0,5%, co odpo-
wiada kontrakcji objgtosciowej okoto 1%. Kontrakcja objeto-
$ciowa (GLR — Ground Loss Ratio) bedaca stosunkiem zmiany
pola powierzchni przekroju tunelu do jego poczatkowego pola
powierzchni jest stosowana czesto w literaturze i w przypadku
metody tarczowej odzwierciedla roznice pomiedzy przekrojem
tarczy drazacej i ostatecznej obudowy tunelu wykonanej z zel-
betowych tubing6éw. Przyktadowo w prekonsolidowanych grun-
tach drobnoziarnistych warto$¢ GLR przyjmuje si¢ w granicach
1 +2%.

Do opisu zachowania si¢ wierzchniej warstwy nasypu
0 migzszosci 2,0 m przyjeto standardowy model Mohra-Co-
ulomba z parametrami przedstawionymi na rys. 5. Charakte-
rystyke mechaniczng pozostatego obszaru gruntu reprezentuje
model z anizotropowg sztywnoscig przedstawiony w niniejszym
artykule. Model ten zaimplementowano do programu [19] po-
przez procedure UDSM (User Defined Soil Model). W przy-
padku analizy zagadnienia odksztatcenia podtoza w wyniku
drazenia tunelu bardzo waznym z punktu widzenia doktadnosci
szacowanych przemieszczen jest wlasnie opis sztywnosci grun-
tu przed osiggnigciem granicznej wytrzymatosci [1]. Podstawo-
we parametry przedstawiono na rys. 5. Moga one reprezento-
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Rys. 5. Geometria, dyskretyzacja i parametry materialowe warstw geotechnicznych
w przyjetym do obliczen zagadnieniu brzegowo-poczatkowym drazenia tunelu o $rednicy D = 10,0m

wac prekonsolidowany it. Wariantom obliczeniowym poddano
poczatkowg warto$¢ wspotczynnika K, oraz parametry C, i C,
zwigzane ze wspolczynnikiem anizotropii o.. Z rownan relacji
wspotczynnika o z parametrami C,, C,, B oraz referencyjnym
modulem $cinania wyznaczono nastgpujace wartosci parame-
trow anizotropii: ¢, = 1,0, ¢, = 0,0 <> o = 1,0 (brak anizotropii
mikrostruktury); ¢, = 1,802, ¢, = -0,754 < a = 0,8 (charakte-
rystyczna wartos¢ w gruntach normalnie skonsolidowanych);
¢, = 0,361, ¢, = 0,672 < o = 1,5 (charakterystyczna wartos¢
w gruntach mocno prekonsolidowanych). Ostatecznie przeana-
lizowano nast¢pujace warianty obliczeniowe [16]:

1) Przypadek referencyjny calkowitej izotropii stanu po-
czatkowego: a = 1,0, K, = 1,0;

2) Sprawdzenie wptywu anizotropii naprezenia, o= 1,0 przy
dwoch warto$ciach wspotczynnika K : K = KONC = 0,60,
K, = L5;

3) Sprawdzenie wplywu anizotropii  mikrostruktury,
K, = 1,0 przy dwoch wartosciach wspoétczynnika o
a=0,8,a=1,5;

4) Sprawdzenie wpltywu anizotropii struktury w gruncie
mocno prekonsolidowanym przy wyzszej sztywnosci
w kierunku poziomym (a = 1,5) 1 wyzszej sktadowej po-
ziomej naprezenia (K, = 1,5);

5) Sprawdzenie wplywu anizotropii struktury w gruncie
normalnie skonsolidowanym przy wyzszej sztywnosci
w kierunku pionowym (o = 0,8) i wyzszej sktadowe;j
pionowej naprezenia (K; = 0,8).

Wszystkie obliczenia wykonano przyjmujac warunki z od-

ptywem.

WYNIKI OBLICZEN

Wplyw anizotropii indukowanej napre¢zeniem w opisie
sztywnoS$ci gruntu przed zniszczeniem na odksztatcenie w ob-
szarze wokot tunelu zilustrowano poprzez dystrybucje sktado-
wych przemieszczenia w wybranych przekrojach na rys. 6.
Zestawiono tutaj wynik obliczen z wylaczona opcja anizotropii
mikrostruktury i trzech warto$ciach wspétczynnika KO.

Analizujac osiadania gruntu (Sy), mozna zauwazy¢ tendencje
do zwigkszania si¢ nachylenia niecki osiadan w kierunku do osi
tunelu przy niskiej wartosci wspotczynnika K. Efekt ten jest
wyrazny szczeg6lnie w nizej potozonych przekrojach pozio-
mych. W przypadku K = 1,5 osiadania terenu sg praktycznie
rownomierne w analizowanym obszarze. Odwrotnie jest w przy-
padku przemieszczeh bocznych (8,), gdzie przy niskim K, = K, e
otrzymujemy najmniejsze przemieszczenia. Jest to zwigzane
z faktem nizszej wartosci poczatkowej sktadowej poziomej na-
prezenia, ktdra stanowi obcigzenie boczne na wprowadzona do
modelu obudowe tunelu.

Na rys. 7 zestawiono wyniki przemieszczen w przypadku
poczatkowej izotropii naprezenia oraz trzech réznych wspot-
czynnikdéw anizotropii mikrostruktury.

Przy nizszej sztywnosci w kierunku poziomym (o = 0,8)
osiadania terenu, podobnie jak w poprzednim poréwnaniu, sg
najwigksze i obserwuje si¢ najwieksze nachylenie niecki osia-
dan, jednakze w przekrojach poziomych potozonych glebiej
tendencja ta zmienia si¢ i bezposrednio ponad krawedzig gorna
tunelu osiadania sg najnizsze przy o = 0,8. Rowniez odwrot-
nie, w stosunku do wynikoéw analizy wptywu czystej anizotropii
naprezenia, zachodzg przemieszczenia boczne — najnizsze prze-
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na dystrybucj¢ sktadowych pionowych S, i poziomych s przemieszczenia w rdznych przekrojach poziomych i pionowych

g yT X K~=K;“=0.66 x=5.0m x=10.0m
y=0.0m L—p
—_—?—"—‘-——-— ‘
E
g & <
o S S
I I il
b e B
y=-11.0m I i
-
=-20.0m
y P ) |
|
> ' |
X |
) |
y=-30.0m = - I f
Y=-35.0m=ﬂ-‘-“""—‘
— - -0.015 -0.015 a
0=0.8 ——-0o=1.0 s, [m]

Rys. 9. Wplyw anizotropii mikrostruktury przy anizotropii naprezenia K, = K, = 0,66
na dystrybucje sktadowych pionowych s i poziomych s przemieszczenia w roznych przekrojach poziomych i pionowych
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Rys. 10. Dystrybucja momentéw zginajacych w obudowie tunelu przy réznych
parametrach anizotropii napr¢zenia i mikrostruktury

mieszczenia obserwuje si¢ przy wyzszej sztywnosci w kierunku
poziomym (o = 1,5).

Na rys. 8 1 9 zestawiono wyniki obliczen, w ktorych nato-
zono anizotropi¢ naprezenia i mikrostruktury, przyjmujac wyz-
sza sktadowa naprezenia i sztywnosci mikrostruktury w tych
samych kierunkach geometrycznych: poziomym (o = 1,5,
K,= 1,5) i pionowym (a. = 0,8, K, = K, = 0,66), co odpowiada
odpowiednio gruntom prekonsolidowanym i normalnie skonso-
lidowanym. Zestawienie to uwypukla obserwowane w poprzed-
nich analizach tendencje, i na przyktad najwigksze osiadanie
terenu oraz nachylenie niecki osiadan uzyskano przy zestawie
parametrow jak w gruncie normalnie skonsolidowanym a. = 0,8,
K, = K, =0,66.

Dopehieniem obrazu uzyskanych wynikéw odksztatcenia
podloza gruntowego jest zestawienie momentow zginajacych
w obudowie tunelu we wszystkich przeprowadzonych warian-
tach parametrycznych. Zestawienie to przedstawiono na rys. 10.
Dystrybucje momentow zginajacych w obudowie posrednio
pozwalaja takze na przedstawienie zmiany ksztattu obudowy.
Najwigksze co do wartosci momenty zginajace wystepujace na
poziomej i pionowej osi obudowy zaobserwowano odpowiednio
w przypadkach (a = 0,8, K, = K)) oraz (a0 = 1,0, K, = 1.5).
Obraz zmian sztywno$ci gruntu zachodzacych w tych skraj-

K=K =0.66, 0=0.8

K=1.5, u=1.0
. | 141

liczba aktywnych cegiel
6 7 8 9 10

Rys. 11. Obszary degradacji sztywno$ci w zakresie matych i posrednich od-
ksztatcen zwiazane z liczbg aktywnych (ciagnigtych) cegiet w modelu brick

nych przypadkach obcigzenia obudowy tunelu przedstawiono
na rys. 11, porownujac obszary degradacji sztywnosci w zakre-
sie matych i posrednich odksztatcen. Miarg degradacji jest tutaj
liczba aktywnych (ciggnietych) cegiet w modelu brick.

PODSUMOWANIE

Przeanalizowano wplyw réznych rodzajow anizotropii (na-
prezenia, mikrostruktury oraz naturalnej) na odksztatcenie pod-
loza wywotane drazeniem tunelu metoda tarczowa. Symulacje
numeryczne przedmiotowego zagadnienia wykonano z wyko-
rzystaniem modelu z anizotropowa sztywnoscia sformutowanym
w pracy [5]. Przyjete przyktadowe zagadnienie brzegowo-po-
czatkowe zdefiniowano w mozliwie prostej geometrii i warun-
kach gruntowych, tak aby uwage mozna bylo skupi¢ gtownie
na wplywie anizotropii cech mechanicznych gruntéw w réznych
wariantach parametrycznych na wynikowe odksztatcenie. Ana-
lizujac przedstawione wyniki obliczen numerycznych, mozna
zauwazy¢ pewne tendencje, ktore moga pomoéc w analizach
praktycznych zagadnien, gdzie standardowe modele izotropowe
nie pozwalajg uzyska¢ zadowalajacych rezultatow w poréwna-
niu z wynikami obserwacji terenowych. Poruszone w artykule
zagadnienia sg jedynie wstgpem do bardziej zlozonych analiz
odksztalcenia wywotanego tunelowaniem, ktore autorzy planuja
podja¢ w dalszej pracy badawczej, np. wptyw warunkéw odpty-
wu, dodatkowej anizotropii wspotczynnika filtracji w analizie
konsolidacji lub efektéw modyfikacji zaproponowanego modelu
konstytutywnego.

Last but not least niniejsza prace chcielibySmy zade-
dykowa¢ prof. Eugeniuszowi Dembickiemu z okazji Jego
86. urodzin i jubileuszu 60 lat pracy redakcyjnej w zakresie
geotechniki i inzynierii morskiej, Zyczac mu zdrowia i pod-
trzymania ciagle wysokiego poziomu energii w organizacji
i trosce o przyszlo$¢ badan naukowych prowadzonych w Ka-
tedrze Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego Poli-
techniki Gdanskiej.
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