Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 13, nr 1-4, (2011), s. 95-104
© Instytut Mechaniki Gérotworu PAN

Doboér i kalibracja praw konstytutywnych
dla podloza obiektow budowlanych

Lucyna FLorkOowsKA, JAN WALASZCZYK, AGNIESZKA MAJ, JERzY CYGAN

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W pracy przedstawiono metodyke doboru praw materiatowych dla podioza budowlanego opracowana pod
katem modelowania numerycznego. Zawarta w pracy problematyka zwiazana jest z symulacja numeryczng oddzia-
tywania podziemnej eksploatacji gérniczej na obiekty budowlane. W zagadnieniach tego typu prawidlowe okres$lenie
wlasciwosci podloza ma szczegolnie istotne znaczenie, z uwagi na fakt, ze generowane przez procesy eksploatacji
gorniczej deformacje gruntu stanowia zrédto dodatkowych obciazen budowli.

Dobdr i kalibracj¢ modelu materiatowego omowiono na dwoch przyktadach — piaskowca oraz gliny piaszczy-
stej. Przedstawiono takze analiz¢ wplywu wybranych warto$ci parametrow materialowych na wyznaczanie stanu
napr¢zenia w gruncie pod fawa fundamentowa.

Stowa kluczowe: mechanika materiatdéw geologicznych, mechanika skat, mechanika gruntéw, modelowanie
numeryczne

1. Wstep

Prawidtowe posadowienie ma podstawowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa obiektu budow-
lanego (Rybak i in., 2009). W tym konteks$cie wtasciwe rozpoznanie podloza i okreslenie jego parametrow
fizycznych (glownie wytrzymatosciowych) stanowi istotny element procesu projektowania a takze wszelkich
analiz dotyczacych bezpieczenstwa istniejacych juz obiektow budowlanych. Trafne okreslenie wtasciwosci
podtoza ma bowiem zasadnicze znaczenie dla prawidtowego posadowienia obiektu .

Szczegblna grupe zagadnien stanowig problemy, w ktérych podtoze budowli ulega deformacjom, na
skutek roznego typu procesow. W tym przypadku podtoze, ktorego rola jest przejmowanie obciazen z kon-
strukcji, samo staje si¢ dla budowli zrodtem dodatkowych oddziatywan. Z taka wtasnie sytuacja mamy do
czynienia w przypadku budowli posadowionych na terenach podlegajacych oddziatywaniu eksploatacji
gorniczej. Wywotane procesami eksploatacji deformacje gorotworu stanowia zagrozenie dla istniejacej na
terenach gorniczych zabudowy i infrastruktury (Brzakata, 1998; Florkowska i in., 2000; Florkowska, 2001,
2010A).

Analiza oddziatywania eksploatacji gorniczej na obiekty budowlane, prowadzona zaré6wno w kon-
tek$cie ochrony istniejacej zabudowy, jak i w kontekscie projektowania nowych obiektow, czegsto opiera
si¢ na modelowaniu matematycznym (Florkowska, 2010B). Czg$cia modelu matematycznego rozwazanego
zagadnienia jest model materialowy podtoza. Model ten powinien w mozliwie doktadny sposdb opisywaé
zachowanie si¢ gruntow i skat tworzacych warstwy podtoza obiektu. Aby spelniony zostat powyzszy warunek
konieczne jest prawidtowe rozpoznanie stanu rzeczywistego.

2. Rozpoznanie podloza

Pierwszym etapem rozpoznania podtoza obiektu budowlanego jest zgromadzenie informacji na temat
warunkow geologicznych. Dane te dostarczaja podstawowych wiadomo$ci na temat spodziewanego rodzaju
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gruntdéw, uktadu warstw, poziomu wod gruntowych i wystgpowania ewentualnych zaburzen tektonicznych.
Informacje o geologii obszaru lokalizacji rozwazanego obiektu moga takze §wiadczy¢ o mozliwosci wysta-
pienia ewentualnych problemow geotechnicznych. Jesli analizowanych obiekt posadowiony jest na terenie
gorniczym lub terenie zagrozonym innego typu ruchami masowymi gruntow, konieczne jest zgromadzenie
mozliwie szczegotowych danych na temat prognozowanych deformacji terenu oraz historii ruchow goro-
tworu na danym obszarze.

Szczegdlowe rozpoznanie podtoza przeprowadzane jest najczesciej poprzez wykonanie odpowiedniej
liczby otwordéw badawczych. Odwierty te maja na celu wyznaczenie profilu geologicznego i geotechnicznego
podtoza oraz pobranie probek dla wykonania badan laboratoryjnych. Niezbednym elementem prawidto-
wego rozpoznania jest w tym przypadku wiedza ekspercka, ktéra pozwoli, na podstawie ogdlnych danych
geologicznych, oceni¢ zakres niezbgdnych badan, przyja¢ wyjsciowe postacie praw materialowych oraz
opracowac program niezbednych badan laboratoryjnych.

Dobra metoda okreslania wasciwosci podtoza sa tez badania prowadzone in situ. Pomiary deformacji
gruntu poddawanego prébnym obciazeniom pozwalaja obserwowaé zachowanie si¢ podtoza, jako catosci.
Ze wzgledu na rozwazane zagadnienie tego rodzaju rozpoznanie dostarcza cennych informacji, jest jednak
stosunkowo rzadko stosowane, gtdéwnie z uwagi na dos¢ wysokie koszty.

3. Przyklady kalibracji praw materialowych przyjmowanych
dla podloza

Rozpoznanie podtoza obiektu budowlanego prowadzi do sformutowania jego modelu materiatowego,
stanowiacego element modelu matematycznego calego zagadnienia wspotpracy fundamentu z podtozem.
Sformutowanie modelu materiatowego rozumiemy w tym przypadku jako przyjecie postaci rownan opi-
sujacych zachowanie si¢ o$rodka gruntowego lub skalnego w okreslonych warunkach oraz wyznaczenie
wartosci parametrow tych rownan. [lustracj¢ tego procesu stanowia zamieszczone ponizej przyklady. Przy-
ktady te zaczerpnigte zostaly z analiz prowadzonych dla potrzeb okreslania wptywu eksploatacji gornicze;j
na budynki (Florkowska, 2010B).

3.1. Okreslenie modelu materialowego dla piaskowca

Poddany analizie piaskowiec pobrany zostat z odwiertu badawczego wykonanego w celu rozpoznania
podioza gruntowego obiektu narazonego na oddzialywanie eksploatacji gorniczej. Na omawianym terenie
strop piaskowca znajdowal si¢ juz na glgbokosci 6 m pod powierzchnia gruntu. Pobrane podczas wyko-
nywania odwiertow badawczych probki poddano badaniom laboratoryjnym w zakresie eksperymentow:
jednoosiowego i trojosiowego Sciskania.

Na postawie wynikoéw jednoosiowego $ciskania wyznaczono podstawowe parametry mechaniczne
piaskowca: modut sprezystosci wzdhuznej £, wspotczynnik Poissona v oraz wytrzymatos$¢ na jednoosiowe
Sciskanie R, (Gustkiewicz i Nowakowski, 2004; Thiel, 1980). Wyniki trzech eksperymentow jednoosiowego
Sciskania przedstawiono na rysunku 1. Widoczne na rysunku wykresy przedstawiaja zalezno$¢ naprezenia
(normalnego do powierzchni podstawy probki w kierunku osi obciazania) od odksztatcenia (liniowego
w kierunku tworzacej oraz w kierunku promienia podstawy probki). Widoczny jest znaczny rozrzut wyni-
kéw, charakterystyczny dla badan prowadzonych na materiatach geologicznych. Dwa podstawowe zrodta
tego rodzaju rozbieznosci to naturalna roznorodno$¢ materialu oraz naruszenie struktury materiatu w trakcie
pobierania probek.

Uzyskane wyniki pozwolily na okreslenie podstawowych parametrow materialowych w zakresie
sprezystego zachowania si¢ materiatu, kiedy zachowanie to opisane jest prawem Hooka. Granice wejscia
materialu w stan plastyczny, jego zachowanie plastyczne oraz granicg zniszczenia wyznaczono na podsta-
wie eksperymentow $ciskania tréjosiowego, prowadzonych przy réznych wartosciach ci$nienia okolnego.
Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ intensywnosci dewiatora naprezenia g od odksztatcenia liniowego
w osi tloka &3.

Przedstawiona na rysunku 3 zalezno$¢ pomiedzy intensywnos$cia naprezenia g a odksztalceniem obje-
tosciowym ¢,,,, pozwala na okre$lenie progu dylatancji wzglednej, progu dylatancji wlasciwej oraz wzrostu
objetosci. Kompakcyjne i dylatancyjne zmiany obj¢tosci pokazano takze na wykresie zaleznosci pomigdzy
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Rys. 2. Wyniki eksperymentow $ciskania trojosiowego piaskowca.
Zalezno$¢ intensywnosci dewiatora naprezenia g od odksztalcenia liniowego w osi tloka €;
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Rys. 3. Zalezno$¢ intensywnosci napregzenia ¢ od odksztalcenia objgtosciowego ¢,

odksztatceniem objgtosciowym ¢, a odksztalceniem osiowym &5 (rys. 4). Na rysunku tym widoczny jest
obszar wzrostu objetosci wywolanej procesami zniszczenia struktury materiatu.

Przyjeto, ze pozasprezyste zachowanie si¢ omawianego piaskowca opisane zostanie modelem Druc-
kera-Pragera. Model ten sformutowany jest w przestrzeni napr¢zen, a zmiennymi sg niezmienniki stanu
naprezenia: naprezenie $rednie p oraz intensywno$¢ dewiatora naprezenia g. Sciezki zachowania sig¢ materiatu
w plaszczyznie niezmiennikow p-q przedstawiono na rysunku 5. Wyznaczona na podstawie tych $Sciezek
powierzchnia zniszczenia materiatu pokazana zostata na rysunku 6.

Sposrod trzech postaci modelu Druckera-Pragera, jako najlepiej opisujaca badany materiat wybrano
postac hiperboliczna, w ktorej przekrdj powierzchni plastycznosci F ptaszczyzna p-g opisuje rownanie:

F:\/lo2 + q2 -p-tgf—-d
Parametrami tego rownania sa:

* kat tarcia wewngtrznego 3, ktorego warto$¢ wyznaczono na S = 64°,

» kohezja d, ktérej wartos¢ wyznaczono na d = 6,8 MPa

« ly=d|o—pi|o - tgB (gdzie: d|, jest poczatkowa kohezja, p,|, jest poczatkowa, hydrostatyczna wytrzy-
maloscia na rozciaganie); ktorego warto$¢ wyznaczono na /) = 4 MPa.

Prawo plastycznego plynigcia sformutowano na podstawie eksperymentu $ciskania jednoosiowego.
Parametrem plastycznego wzmocnienia/ostabienia jest wowczas parametr d":

d'= \UO+G3 —tgff - —
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Rys. 4. Zaleznosé¢ odksztatcenia objgtosciowego od odksztatcenia liniowego w osi tloka &3

dla réznych poziomoéw ci$nienia okolnego
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Rys. 6. Przekrdj p-g powierzchni zniszczenia piaskowca

Potencjal plastycznego plynigcia L ma na ptaszczyznie p-q przekroj hiperboliczny:

2
L=\/(260-tgv/) +q” —tgy p

2 2
R =1

o)) (5], tev)

gdzie:
w — jest katem dylatancji mierzonym na ptaszczyznie p-g przy najwyzszym poziomie ci$nienia
okolnego, (katem nachylenia asymptoty hiperboli do osi p);
clo — jest naprezeniem odpowiadajacym poczatkowi procesu uplastycznienia (granicy plastyczno-
sci);
z — jest parametrem odpowiadajacym zblizeniem hiperboli do jej asymptoty (jest to mata liczba).

W plaszczyznie dewiatorowej powierzchnia potencjatlu ptynigcia ma ksztatt okrggu Misesa.
Przyjeto stowarzyszone prawo plastycznego ptynigcia.

3.2. Okreslenie modelu materialowego gliny piaszczystej

Glina piaszczysta stanowila bezposrednie podtoze budynku wielorodzinnego. Zalegata na glebokosci
1,5-3,20 m tworzac dwie warstwy rdzniace si¢ wilgotnoscia (mw i w) i stanem (¢p! i1 pl). Podczas wykony-
wania odwiertdw rozpoznawczych pobrane zostaty probki gruntu, ktory poddany zostat nastepnie badaniom
laboratoryjnym. W laboratorium wykonano eksperymenty tréjosiowego $ciskania dla trzech réznych war-
tosci ci$nienia okélnego. Uwzgledniajac wartosci naprezen gtdéwnych obliczone dla warunkow panujacych
w momencie zniszczenia wkreslono obwiednig kot Mohra stanowiaca powierzchnig zniszczenia materiatu
(rys. 7) (Witun, 1969).

Na podstawie wynikow badan przyjeto, ze opis plastycznego zachowania si¢ gruntu stanowi¢ bedzie
model Coulomba-Mohra. Parametry tego modelu wyznaczono jako:

» kat tarcia wewnetrznego £ = 26°,
» kohezja d = 0,75 kPa.

Przyjeto stowarzyszone prawo plastycznego ptynigcia.
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Consolidated Undrained Triaxial Compression Test EI]L CT
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Standard | PKN-CEN ISO/TS 17892-9:2009

Specimen Details
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Rys. 7. Wyznaczenie obwiedni kot Mohra dla gliny piaszczystej na podstawie eksperymentow trojosiowego $ciskania
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Rys. 8 Wplyw zmiany parametréw materialowych E i v na stan naprgzenia pod tawa fundamentowa.
Eksperymenty numeryczne w ptaskim stanie odksztatcenia
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4. Wplyw wartos¢ parametrow materialowych na wyznaczanie
stanu naprezen w gruncie

Omowione powyzej metody formutowania modelu materialowego gruntdéw i skal oraz wyznaczania
parametrow przyjetych praw materialowych znajduja zastosowanie w analizie wspotdziatania budowli
z podtozem. Prawidlowe przyjecie praw konstytutywnych dla podtoza ma istotne znaczenia dla wyznaczania
stanu gruntu pod fundamentem budowli.

Dla zilustrowania wptywu warto$ci parametrow materialowych na obliczony stan napr¢zen panuja-
cych w podtozu przeprowadzono seri¢ eksperymentow numerycznych. W eksperymentach tych dla tej same;j
postaci modelu materiatowego zmieniano warto$ci modutu sprezystosci £ oraz wspolczynnika Poissona v.
W zakresie sprezystym zachowanie gruntu opisane byto modelem Hooka natomiast w zakresie plastycznym
— modelem Coulomba Mohra, w ktérym przyje¢to kat tarcia wewngtrznego S = 36°, kohezje d = 1 kPa oraz
kat dylatancji y = 30°. Obliczano sktadowe stanu naprezenia pod tawa fundamentowa, ktorej szerokosc¢
w poziomie posadowienia wynosita 1,2 m. Obliczenia wykonywano w ptaskim stanie odksztatcenia.

Wyniki symulacji przestawia rysunek 8. Analiza wynikow prowadzi do wnioskow, ze zmiana warto$ci
parametrow E i v powoduje powstanie istotnych réznic w rozkladach i wartoSciach naprezen obliczonych
dla gruntu pod podstawa fundamentu. Przy przyjetych wlasciwosciach materiatowych szczegdlnie wrazliwe
na zmiany modutu spr¢zystosci okazaty si¢ naprezenia normalne w kierunku poziomym (o). Stosunkowo
mala wrazliwo$¢ na zmiany wspolczynnika Poissona zauwazy¢ mozna dla napr¢zen normalnych dziataja-
cych w kierunku pionowym (o,,).

5. Podsumowanie

Tematyke pracy stanowi zagadnienie doboru i kalibracji praw materialowych opisujacych zachowanie
materialow geologicznych. Zagadnie to przedstawiono w aspekcie zastosowania w modelowaniu matema-
tycznym wspotpracy konstrukcji obiektu budowlanego z podiozem.

W odniesieniu do bezpieczenstwa oraz prawidtowego funkcjonowania obiektu budowlanego zapew-
nienie nalezytych warunkow posadowienia ma podstawowe znaczenie. Dlatego tez prezentowana w pracy
tematyka wydaje si¢ szczegolnie istotna w odniesieniu do budowli narazonych na réznego typu deformacje
podtoza. Przedstawione metody prowadzenia rozpoznania podtoza budowlanego oraz formulowania mo-
delu materiatlowego w oparciu o program badan terenowych i laboratoryjnych wydaja si¢ by¢ interesujaca
propozycja mogaca znalez¢ zastosowanie nie tylko w analizach naukowych ale rowniez w praktycznych
zagadnieniach inzynierskich.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Selection and calibration of constitutive laws for building foundations

Abstract

The article describes the selection methods of material laws for a building foundation, developed with respect
to numerical modelling. The issues presented concern the numerical simulation of the impact of underground mining
activity on buildings. In such cases, it is particularly important to properly determine the properties of the founda-
tion, due to the fact that soil deformations generated by the processes connected with mining activity cause further
strain to building structures. The selection and calibration of the material model was discussed with regard to two
examples, i.e. sandstone and sandy clay. Additionally, the paper provides an analysis of the effect of selected values
of the material parameters on determining strain in the soil underneath the continuous footing.

Keywords: mechanics of geological materials, rock mechanics, soil mechanics, numerical modelling



