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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono zestawienie wynikow obliczen numerycznych wykona-
nych programem Swandyne. Do obliczen wybrano grunty o réznym uwarstwieniu i zaggsz-
czeniu, sktadajace sig z piasku ,,Nevada” oraz itu ,,Bonnie”, ktorych parametry geotechniczne
zostaly zaczerpnigte z badan laboratoryjnych przeprowadzonych w ramach migdzynarodo-
wego projektu VELACS. Praca ma charakter przegladowy i podsumowujacy doswiadczenia
zwiazane z obliczeniami gruntéw poddanych obciazeniom dynamicznym.

Stowa kluczowe: dynamika gruntu, osrodek dwufazowy, osrodek porowaty, analiza sygnatu,
transformata falkowa, projekt VELACS

Abstract

This work is the review of few years experience in soil layer calculations under dynamic
loading. The layer is modeled as two-phase Biot’s porous media [2] with modern contributions
[3, 5] and u—p simplification. Results were obtained using soil dynamics program called
Swandyne. Our main interest were shear stresses and pore pressure variations in time as causing
slip plane and liquefaction respectively. Geotechnical data from VELACS project laboratory
tests [1] were used in model soil parameters.

Keywords: soil dynamics, two-phase media, porous media, signal processing, wavelet
transform, VELACS project
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Oznaczenia

— sity masowe

— wektor obciazen weztowych

— stala grawitacji

— macierz filtracji

— stopien zaggszczenia

— macierz sztywnosci

— wspotczynnik filtracji

modut $cisliwosci cieczy

— modut $cisliwosci szkieletu

— operator rozniczkowania

— macierz mas

— porowatos¢

— ci$nienie porowe (jego nadwyzka)

— macierz sprz¢zenia szkieletu z woda
— sity oporu przeptywu cieczy

— macierz $cisliwosci

przemieszczenia szkieletu gruntowego
— przyspieszenia cieczy w porach
predko$é wzgledna cieczy, w=u’ — u
BB, B, — state Newmarka
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P, pr, Ps  — gestos¢ osrodka porowatego oraz odpowiednio wody i szkieletu
c — wektor naprezen catkowitych (zapis Voigta)
[0} — kat tarcia wewngtrznego

1. Réwnania dynamiki gruntu jako oSrodka porowatego

Rownania rownowagi gruntu jako nawodnionego osrodka porowatego, zwanego row-
niez mieszaning szkieletu i cieczy porowej, wywodza si¢ z rOwnan dynamicznej konsolida-
cji Biota [2]. Bazujac na tych rownaniach, O.C. Zienkiewicz [5] oraz B.A. Schrefler [3], po
licznych uproszczeniach i przeksztatceniach, podali, stosowane obecnie w dynamice grun-
tow, rownania sformutowania silnego, tu w notacji Voigta (1) i (2)

L'c+pb—pii—p ,w=0 (1)

~Vp+pbp -l —gw =0 @)
n

gdzie:
&= L zmodyfikowany wspolczynnik filtracji.
P8
Rownania (1) i (2) nie uwzglgdniaja zmian masy podczas przeptywu cieczy przez pory
szkieletu. Rownanie takie zostalo wyprowadzone przez Zienkiewicza [5] i Schreflera [3],
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przy czym pierwszy z autorow uczynit to na drodze inzynierskiego wyczucia i do§wiadczen
laboratoryjnych, a drugi z rownan termodynamiki

Viwsamé+ L Pl =0 3)
o o
gdzie:
€ — wektor predkosci odksztatcen,
np—’ ,$, — czlony zwiazane odpowiednio ze zmianami ggstosci oraz predkoscia

! ekspansji objgtosciowe] na skutek zmian temperatury.

Przy czym Q nie ma zwiazku z przeplywem, lecz jest zdefiniowane jako zwiazek pomigdzy
porowato$cia a modutami $ci§liwosci cieczy i szkieletu

1_n _ 1-n 4)
0 K, K,

Zaprezentowany komplet trzech réwnan (1)—(3) stanowi, w dynamice porowatego
osrodka gruntowego, tak zwane sformutowanie petne, oznaczane rowniez u—w—p. Wyste-
puja w nim przemieszczenia szkieletu u i ich pochodne po czasie u— predkosci, u— przy-
spieszenia, predkos$ci wzgledne cieczy w i ich pierwsza pochodna po czasie w — przy-
spieszenia oraz zmiany ci§nien porowych p i ich pierwsza pochodna po czasie p— predko-
Sci zmian. W praktycznych obliczeniach stosuje si¢ najczgsciej sformutowanie uproszczone
u-—p, ktore otrzymuje si¢ ze sformutowania pelnego u—w—p, zakladajac laminarny przepltyw
cieczy, zgodnie z prawem Darcy’ego, oraz wprowadzajac kilka dodatkowych zatozen [5].
Roéwnania sformutowania uproszczonego u—p sa nastgpujace

L'c+pb—pi=0 Q)

V'E(-Vp+p,b-p,ii)+omé+L =0 (6)
0

2. Model numeryczny metody elementéw skonczonych

Metoda elementow skonczonych sformutowania uproszczonego u—p (5), (6) wymaga
przejscia z rownan rézniczkowych na rownania calkowe. Zgodnie z MES poszukiwane
pola cisnien p i przemieszczenia u sa interpolowane przez wartosci weztowe p i U przy
zastosowaniu funkcji ksztattu. Po podstawieniu i wszystkich wymaganych przeksztatce-
niach komplet rownan metody elementéw skonczonych zapisano w postaci

I A HE o S R
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Jest to macierzowy uklad rownan algebraicznych, gdzie niewiadomymi sa warto$ci
weztowe przemieszczen U i ciSnien p oraz ich pochodne po czasie. Wspomniane macie-
rze majg nastgpujacy sens fizyczny: M jest macierza mas, K — macierza sztywnosci,
Q - macierza sprzgzenia szkieletu z woda, H — macierza filtracji, a S — macierza
Scisliwosci. Po prawej stronie rownania (7) sa znane warto$ci obciazen weztowych.

Uktad rownan (7) uwzglednia nieliniowy zwiazek konstytutywny gruntu w ramach teo-
rii plastycznosci, zatem jest to uktad nieliniowy dla wgzlowych zmiennych przestrzennych,
a ponadto jest zmienny w czasie (poniewaz wystgpuje pierwsza i druga pochodna w cza-
sie). Proces dyskretyzacji wystgpuje wigc zarowno w przestrzeni, jak i w czasie.

Do rozwiazania uktadu réwnan roézniczkowych wzgledem czasu zastosowano schemat
Newmarka. Ostatecznie dla i-tej iteracji rozwigzywania nieliniowego uktadu przy n-tym
kroku czasowym rozwigzywany jest nast¢pujacy uktad rownan

Wl ML K, BAC QA | dau)] ®
‘P(ni)l QLIBlAt Sn+l + Hn+l BIAt d(Aﬁn)
gdzie:
B,.B,,B, — parametry interpolacji odpowiednio: predkosei, przemieszezen i cinien

porowych.
Wektory sit resztkowych w stopniach swobody, odpowiednio cieczy i szkieletu, wyra-

zane sg wzorami

Y. =M, Au, +P, -Q, BApA—f]=0 ©)

n+l

¥ = Q:HBlAﬁnAt +8 Aﬁn + H/1+1EAﬁnAt —fﬁi =0 (10)

n+l n+l

Nieliniowo$¢ fizyczna (zwiazki konstytutywne szkieletu) w trakcie rézniczkowania po
czasie uktadu rownan (9) jest uwzgledniona w macierzy P. W kolejnym kroku czasowym,
t = t,., nalezy okresli¢ P, przez catkowanie sprezysto-plastycznego rdwnania konsty-
tutywnego, przy znanym polu naprezen z kroku poprzedniego. W tym celu zastosowano
procedurg liniowej iteracji Newtona-Raphsona (stad indeks i w rownaniu (8)). W przed-
stawionych ponizej przykladach przyjgto model konstytutywny szkieletu uogoélnionej
plastycznosci Pastora-Zienkiewicza [5].

3. Zestawienie obliczen

Celem obliczen bylo wyznaczenie zmiennosci w czasie pol naprezen w szkielecie i ci$-
nien wody w porach na przyktadzie warstw piasku ,,Nevada” i itu ,,Bonnie” pod wptywem
obciazen dynamicznych. Obliczenia wykonano programem SWANDYNE, przeznaczonym
do rozwiazywania nieliniowych zadan dynamiki.

Geometria obszaréw nie ulegata zmianie, rozwazano prostokatne warstwy o wymiarach
11,0 m na 17,8 m. Przyktadowe utozenie warstw i podzial metody elementéw skonczonych
wraz z warunkami brzegowymi przedstawiono na rycinie 1.
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Ryc. 1. Warstwa piasku: a) obszar i parametry, b) siatka MES z warunkami brzegowymi

Fig. 1. Sand layer: a) soil area and its parameters, b) FEM mesh and BC

Model MES osrodka dwufazowego w ptaskim stanie odksztatcenia wymaga dwoch od-
dzielnych siatek elementéw skonczonych: jednej dla szkieletu gruntowego, drugiej dla
cisnien porowych. W kazdym wezle wystgpuja trzy stopnie swobody: dwa przemieszcze-
niowe i jeden na ci$nienie porowe. Poza tym przyjgto, ze wgzly lewego brzegu warstwy
majg takie same stopnie swobody jak wezly brzegu prawego i nazwano je weztami powia-
zanymi. Zatozono roéwniez, ze warstwy spoczywaja na nieskonczenie sztywnym podtozu,
przez ktore przekazywane jest wymuszenie.

Obliczenia dynamiczne rozpoczgto od stanu naprezenia w gruncie, jaki wystepuje po
statycznym obcigzeniu cigzarem wilasnym. Ponadto rozwazano pelne nasycenie woda (po-
wierzchnia swobodna pokrywa si¢ z powierzchnia warstwy gruntu).

Parametry geotechniczne, takie jak wskaznik porowatosci e, wspolczynnik filtracji &
czy stopien zaggszczenia I, dla poszczegdlnych przypadkow zestawiono w tablicy 1. Para-
metry te przyjgto za migdzynarodowym projektem VELACS [1], w ramach ktérego prze-
prowadzono badania laboratoryjne probek piasku ,,Nevada” i itu ,,Bonnie”.

Ze wzgledu na ograniczone ramy niniejszego artykutu skupiono si¢ tylko na dwoch
przyktadach — oznaczonych tu literami B i D.

Tablica 1
Parametry geotechniczne gruntéw uzytych w obliczeniach
Przyktad Rodzaj gruntu e k [m/s] Ip
B piasek 0,736 6,6-107° 0,4
D piasek zaggszczony 0,624 4,5-107 0,7

3.1. Przyktad B — rozchodzenie si¢ naprezen §cinajacych
w dwufazowym osrodku gruntowym

Rozwazano zachowanie si¢ warstwy piasku ,,Nevada”, w catosci wypetnionej piaskiem
luznym. Analiz¢ dynamiczng przeprowadzono dla wymuszenia dynamicznego w postaci
impulsu przyspieszenia na kierunku pionowym. Uzyskano w ten sposob odpowiedZ gruntu
z pelnym widmem czgstotliwosci.
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W celu przesledzenia zmiennosci w czasie pol naprgzen Scinajacych sporzadzono mapy
naprezen oraz przestrzenne wykresy tych wielkosci dla kazdej chwili. W pierwszej fazie
impulsowego wymuszenia naprgzenia tworzylty skos$ne pasy, wskazujac na plaszczyzny
poslizgu. Pasy te krzyzowaly si¢ ze soba, tworzac, znane ze statyki gruntow, pasma $cina-
nia (por. [3]). W omawianym przyktadzie wystgpowaly one nadal po skonczeniu impulsu
i zmienity kierunek na poprzeczny do wymuszenia. MieliSmy zatem do czynienia z fala
poprzeczna. Z biegiem czasu nastgpowalo powolne wygaszenie naprezen.

3.2. Przyktad D — analiza dynamiczna wynikow warstwy zaggszczonego piasku
metoda analizy sygnatu

Rozwazano zachowanie si¢ warstwy zaggszczonego piasku ,,Nevada” (por. tabl. 1)
w czasie. Celem obliczen bylo przedstawienie wynikow uzyskanych metodami analizy
sygnatu oraz badanie wplywu ggstosci siatki na otrzymywane wyniki.

W celu oszacowania zakresu czgstotliwosci wystgpujacych w wymuszeniu poddano
jego zapis dyskretnej transformacie Fouriera.

W niniejszym przykladzie wyznaczono naprgzenia styczne w srodku warstwy dla siatki
rzadkiej i dla siatki zaggszczonej w kazdej chwili. Roznice w odpowiedzi obu siatek byty
nieznaczne, co oznacza, ze zaggszczenie siatki nie wptyneto na wynik analizy.

Aby doktadniej przebada¢ wptyw wielkosci siatki na zmiang czestotliwosci odpowiedzi,
sporzadzono spektrogramy. Badaly one wielkos$¢ dyskretnej transformaty Fouriera w prze-
dziatach czasu zwanych okienkami. Parametry przyjgte do obliczenia spektrogramu miaty
na celu przeszukanie jak najwigkszej liczby czgstotliwosci. Porownanie spektrogramow
pokazato niewielkie réznice w charakterystyce czgstotliwosciowej migdzy siatka rzadka
a zaggszczona. W zwiazku z tym dalsze analizy i rozwazania przeprowadzano juz tylko dla
siatki o mniejszej liczbie elementow.

W(a,b)

Parametr skali [

4 Krok czasowy
Ryec. 2. Przestrzenny wykres funkcji dopasowania transformaty falkowe;j ,,gaus5” dla odpowiedzi

Fig. 2. Response presented by mean of Gaussian wavelet "gaus5" transform
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W celu zwigkszenia doktadnosci analizy sygnatu skierowano zainteresowanie na trans-
formaty falkowe. Dobor parametrow sterujacych falka nie stanowit problemu ze wzgledu
na wczesniejsze rozpoznanie zakresu czgstotliwosci. Niezaprzeczalng zaleta transformaty
falkowej w stosunku do transformaty Fouriera jest wystgpowanie dodatkowej osi czasu
(por ryc. 2).

Rycina 2 stanowi tréjwymiarows ilustracj¢ funkcji wspotczynnika dopasowania falki
W(a, b) dla sygnatu, ktory okresla odpowiedZ gruntu w naprezeniach $cinajacych. Tema-
tyke t¢ doktadniej przedstawiono w pracy [4].

4. Whnioski

Przedstawione przyktady stuzyly przesledzeniu zmienno$ci w czasie pdl naprgzen
w szkielecie i ci$nien wody w porach. Naprezenia Scinajace odgrywaja duza rolg w statecz-
nosci warstwy gruntu, poniewaz odpowiadaja za powstanie plaszczyzn poslizgu w nasy-
pach i skarpach z gruntu. Zjawisko tworzenia si¢ paséw $cinania na skutek obciazen sta-
tycznych jest dobrze znane i opisane. W niniejszym artykule zaprezentowano zmiany
takich naprezen w czasie. W przyktadzie B pokazano zjawisko kumulacji naprezen stycz-
nych i tworzenia si¢ sko$nych i krzyzujacych si¢ pasm $cinania.

Sledzenie zmian ci§nien porowych przydatne jest w obserwacji zjawiska uptynnienia
gruntu. Jako zrodto jego powstawania wskazuje sig¢ ci$nienia porowe, a dokltadniej ich
nadmierny wzrost i niemozno$¢ swobodnej redystrybucji w trakcie obcigzen dynamicz-
nych.

Otrzymane wyniki poddano obrobce, stosujac narzedzia analizy sygnatu, szczegdlna
uwage poswigcajac transformatom falkowym.

Analiza uktadu, w ktorym wystgpuja szybkie zmiany w czasie, ma czgsto charakter glo-
balny, a nie lokalny (w przeciwienstwie do zagadnien statyki), przez co rozwiazanie nie
zalezy od gestoscei siatki.

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze rownania dynamicznej konsolidacji (7) pozwalaja
na §ledzenie zachowania warstwy gruntu nawet po zaniknigciu wymuszenia. Obserwacje
takie nie bytyby mozliwe w przypadku stosowania klasycznych rownan falowych.
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