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Rozdzial 1

Wstep, cel pracy 1 tezy

W dysertacji opracowano nastepujace cele:
motywacje przedmiotu pracy doktorskiej,

— opis metody wymiany dynamicznej (ang. dynamic replacement method, DR) i

przeglad stanu wiedzy na temat wymiarowania kolumn formowanych ta metoda,

— state-of-the-art dot. metody Smooth Particle Hydrodynamics wykorzystanej w nu-
merycznej symulacji wpltywu procesu formowania kolumny na otaczajace podtoze

gruntowe,
— opis matematyczny wybranego prawa konstytutywnego wraz z walidacja,

— matematyczny opis uwarunkowan powstawania i propagacji fal uderzeniowych, ob-

jetosciowych i powierzchniowych w osrodku gruntowym,

— opis numerycznej procedury symulacji procesu DR wraz z walidacja wybranych
badan polowych.

Teza pracy jest stwierdzenie: ” Wykorzystywane aktualnie metody projektowania ko-
lummn formowanych metodg wymiany dynamicznej nie vwzgledniajqg lokalnego wzmocnienia

oSrodka gruntowego wokot kolumny i niecylindrycznego ksztattu formowanes kolumny”.



Rozdzial 2

Motywacja przedmiotu pracy
doktorskiej

Rozprawa doktorska dotyczy numerycznej symulacji wpltywu procesu formowania ko-
lumny metoda wymiany dynamicznej, na otaczajace podtoze gruntowe. Pomimo, ze me-
tode wymiany dynamicznej zaproponowano pod koniec lat siedemdziesigtych ubiegltego
wieku, oraz pomimo ogromnej popularnoéci, nalezy ona wciaz, do metod niedostatecznie
rozpoznanych szczegélnie pod wzgledem teoretycznym. Wykorzystywane w projektowaniu
analityczne metody obliczeniowe dla kolumn formowanych metoda wymiany dynamicz-
nej, pierwotnie opracowano dla kolumn formowanych metodami nie uwzgledniajacymi
specyfiki tej metody, np. metoda wibrowymiany. Z tego wzgledu pomijano intuicyjnie
wyczuwalny fakt lokalnego wzmocnienia gruntu wokot formowanej kolumny, co w rezulta-
cie, podczas projektowania, czesto prowadzi do niedoszacowania nosnosci. Aktualny stan
wiedzy, szczegblnie teoretycznej, nie pozwalal na potwierdzenie adekwatnosci wykorzy-

stywanych metod w odniesieniu do specyfiki kolumn formowanych poprzez uderzenia.



Rozdzial 3

Technologia wymiany dynamiczne]

Modyfikacja podloza gruntowego w celu ulepszenia jego wlasciwosci geotechnicznych
moze byé realizowana na wiele sposobow. Analizowana w pracy metoda wymiany dy-
namicznej (ang. dynamic replacement, DR) jest potaczeniem metod stosowanych do
zageszcezenia gruntu, a szczegblnie metod udarowych z metoda wymiany gruntéw, ktorej
koncepcja polega na zwiekszeniu nosnosci stabego gruntu przez wykonanie w nim kolumn
kamiennych, zwirowych czy piaskowych.

Metoda wymiany dynamicznej stuzy do wzmacniania podtoza gruntowego gdy nie
jest wymagana duza miazszo$¢ wzmacnianego podloza (5-6m) i najlepiej sprawdza sie
do wzmacniania gruntoéw organicznych, nawodnionych gruntéw spoistych oraz gruntéow
antropogenicznych. Technologia ta polega na dynamicznym formowaniu no$nych kolumn
zwirowych lub kolumn wykonanych z kruszywa (kruszony beton, zuzel wielkopiecowy,
itp.) za pomoca ubijakow (najczesciej o masie 8-15 ton) zrzucanych grawitacyjnie z wyso-
kosci najczesciej okoto 15-30m. Ubijanie powoduje powstanie nadcisnienia wody w porach
gruntu, ktore dyssypuje powodujac odpltyw wody filtrujacej do kolumny pelniacej funkcje
drenazows. Zalety tej metody to: prostota wykonania, stosunkowo niskie koszty realiza-

Rysunek 3.1: Etapy technologii formowania kolumny kamiennej metoda wymiany dyna-

micznej, [1].
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cji w poro6wnaniu z klasyczng wymiang gruntu i innymi metodami wzmacniania podtoza
gruntowego oraz stosunkowo krotki czas realizacji. Sam proces zageszczania wymaga kon-
troli i odpowiedniego projektu dla uzyskania wymaganego stanu zageszczenia. Problem
ten, z naukowo-inzynierskiego punktu widzenia pozostaje problemem otwartym, ktory
wymaga odpowiednich procedur obliczeniowych.

Poprawne projektowanie wymiany dynamicznej wymaga znajomos$ci profilu geotech-
nicznego podloza, poprawnosci dobrania masy ubijaka, jego ksztaltu i rozmiarow, liczby
uderzenn w kazdym wezle zageszczania oraz innych powiazanych informacji, jak energii
na jednostke powierzchni upadajacej masy, badz predkosci ubijaka w chwili uderzenia w
podioze. Indywidualne warunki kazdego projektu wymuszaja projektowanie wzmocnie-
nia uwzgledniajac zroéznicowanie faz zageszczenia, poziomow energii, a takze przedziatow
czasowych w jakich zostanie ona dostarczona. Dobranie odpowiedniego rodzaju metody
mozliwe jest po doktadnej analizie parametrow ulepszanego gruntu, a takze glebokosci
zalegania i uwarstwienia podloza. Rozmieszczenie punktow uderzen oraz doboér innych
parametrow technologicznych nastepuje na etapie projektu wstepnego, ostatecznie jed-
nak projekt zageszczania jest weryfikowany dopiero w wyniku prob przeprowadzonych w

terenie.

Rysunek 3.2: Urzadzenie wykorzystywane do formowania kolumn w technologii DR firmy

Polbud-Pomorze, fot. wlasna.
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Wykorzystywane analityczne metody obliczeniowe w projektowaniu kolumn metoda
wymiany dynamicznej, byty pierwotnie opracowane dla kolumn formowanych innymi me-
todami, nie uwzgledniajacymi specyfiki metody DR (jak na przyktad metoda wibrowy-
miany). Z tego wzgledu pomijany jest intuicyjnie wyczuwalny fakt lokalnego zageszczenia
(wzmocnienia) gruntu woko6! formowanej kolumny. Efekty zageszczenia gruntu w wyniku
dynamicznego uderzenia upadajacej duzej masy sa wykorzystywane w innych znanych me-
todach zwanych Zageszczaniem Dynamicznym, oraz Zageszczaniem Impulsowym, jednak
stosowane obecnie w projektowaniu DR metody obliczeniowe nie uwzgledniaja specyfiki
dynamicznego formowania kolumn i w konsekwencji prowadza do przeszacowania nosno-
Sci. Stad tez zasadniczym celem niniejszej pracy jest numeryczne okreSlenie wplywu
formowania wbijanej kolumny kamiennej na zmiane parametréw otaczajacego ja stabego
podloza gruntowego.

Wymiana dynamiczna jest jedna z najczesciej stosowanych metod wzmocnienia stabego
podloza gruntowego. Brak uwzglednienia wplywu procesu formowania kolumny ta metoda

na otaczajace podloze w efekcie prowadzi do przeszacowania no$noéci podtoza.

3.1 Konsolidacja dynamiczna

Wymiana dynamiczna posiada wspolne cechy z metoda zwanag Konsolidacja Dyna-
miczna, chociazby poprzez wykorzystanie bardzo podobnego sprzetu. Konsolidacja Dy-
namiczna zostala zaproponowana przez Louisa Menarda w latach siedemdziesiatych XX
wieku [19].

Rysunek 3.3: Etapy technologii zageszczania dynamicznego metoda dynamicznej konso-
lidacji, [1].
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Technologia ta polega na wielokrotnym zrzucaniu z czestotliwoscia uderzen 1-3 na mi-
nute, ze znacznej wysokosci (najezesciej 10-40m) ciezkiego ubijaka (10-50 ton), w wyniku
czego w stabym podtozu powstaje ponizej krateru bryta wzmocnionego gruntu. Wczesniej
uwazano, ze zageszczanie nawodnionych gruntéw spoistych nie jest mozliwe z powodu po-
wstawania zjawiska tzw. "poduszki kauczukowej”. W metodzie dynamicznej konsolidacji
wprowadzono zatem nowatorska technike ubijania polegajaca na wymuszeniu poprzez
duza energie opadajacej masy ubijaka zjawiska utraty wytrzymatosci gruntu. W wyniku
nastepujacych po sobie uderzen ubijaka powietrze znajdujace sie w porach gruntu ulega
sprezeniu, a po osiggnieciu pewnej minimalnej objeto$ci grunt ulega uptynnieniu. Ener-
gia wymagana do osiagniecia opisywanego zjawiska nazywa sie energia uplynnienia, [50].
Opadajacy grawitacyjnie ubijak powoduje wytworzenie nadci$nienia wody w porach oraz
powstawanie fal objetoéciowych, poprzecznej i podtuznej, oraz fal powierzchniowych. Po
serii uderzen ci$nienie wody w porach gruntu zwieksza sie¢ do poziomu odpowiadajacemu

stanowi upltynnienia gruntu. Kolejna faza powoduje dyssypacje nadci$nienia wody oraz

zageszczenie gruntu - Scidlejszy kontakt pomiedzy ziarnami.

Rysunek 3.4: Przyklad zageszczania dynamicznego w Al-Falah, Zjednoczone Emiraty
Arabskie, |66].

Po zakonczeniu procesu ubijania nastepuje wyré6wnanie powierzchni i przystepuje sie
do zageszczania w kolejnych punktach. Po zakonczeniu wyréwnuje sie i dogeszcza przy-
powierzchniowa warstwe gruntu (ang. ironing).

Do poprawnego zaprojektowania dynamicznego zageszczania wymagana jest znajo-

mos¢ rozpoznania podloza gruntowego, a na tej podstawie nastepuje ustalenie ciezaru
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ubijaka, wysokosci jego spadku, liczby uderzen na dany punkt, rozmieszczenia punktow
uderzenn w siatce, okreslenie liczby faz oraz interwatow pomiedzy nimi.

Mase ubijaka m; oraz wysoko$¢ jego spadku h; ustala sie w zaleznosci od glebokosci
h. i rodzaju gruntu zalegajacego w warstwie poddawanej zageszczeniu. Do okreslenia
gltebokosci h, (w metrach) w przypadku luznych gruntow niespoistych wystepujacych do
znacznej glebokosci wykorzystuje sie wzor [50]:

hz = k‘s\/mbhb y (31)

gdzie wspolczynnik kg przyjmuje warto$é z przedziatu (0.35,1). Do okre§lenia okre§lenia

glebokosci h, (w metrach) w przypadku gruntéow spoistych wykorzystuje sie zaleznosé:

mbth

h,=10.4 ,
Aycy

(3.2)

gdzie B jest $rednica badz szeroko$cia wykorzystywanego kafara, A, jest powierzchnia
kontaktu kafara z gruntem, natomiast ¢, jest spojnoscia gruntu, [61].

Mozliwe jest tez oszacowanie glebokosci zageszczania poprzez wyznaczanie (za pomoca,
monogramow) energii zageszczania, porownujac wykresy energii i sktadowych pionowych
naprezen uzyskanych z badan edometrycznych, [50].

3.2 Wymiarowanie kolumn kamiennych

Zwiekszenie nosnosci podloza pod fundamentem mozliwe jest przez uformowanie odpo-
wiednich kolumn kamiennych czy zwirowych. Kolumny takie zageszczaja podtoze oraz sa
roOwniez czesSciowg wymiang gruntu. Projektujac posadowienie na podtozu wzmocnionym

kolumnami kamiennymi, nalezy rozwaza¢ dwa stany graniczne, [21]:

- graniczny stan no$nosci, ktorego niespetnienie jest rownoznaczne z utrata statecz-

nosci przez kolumny
Pr S MPyy, (3.3)

gdzie p,, to pionowy nacisk na kolumne (obliczeniowy), p}cf to efektywny nacisk na
kolumne, m to wspolezynnik korekcyjny (m = 0.5 wedtug Ghionny i Jamiotkow-
skiego [20]),

- drugi stan graniczny wymaga spetnienia dwoch warunkow; pierwszym jest graniczny
stan ukladu przemieszczenia, moéwigcy o nieprzekroczeniu przez budowle osiadania
dopuszczalnego sqop:

Smaz < Sdop (3.4)
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gdzie Syqq jest maksymalnym osiadaniem podtoza wzmocnionego (od obciazen cha-

rakterystycznych); drugi warunek powiazany jest z odksztalceniem katowym:

Braz < Biops (3.5)

gdzie 5 .. = (%)max to odksztatcenie katowe czyli maksymalna réznica osiadania
dwoch punktow podzielona przez odlegtos¢ migdzy nimi. [;,, = (%)dop to dopusz-

czalne odksztalcenie katowe (wedtug Eurocodu 7 wartos¢ ta wynosi 1/500).

Szacowanie no$nosci kolumny zalezy od jej smuktosci, a doktadniej od mechanizmu
utraty statecznosci przez kolumne. W przypadku kolumn o dtugoéci Hj, dochodzacej do

stropu warstwy no$nej, utrata statecznosci nastepuje w wyniku:

- specznienia gornej czesci kolumny (Rys.3.5a); jest to mechanizm charakterystyczny
dla kolumn smuktych (Hy > 4Dy),

- osiagniecia stanu granicznego no$nosci w otoczeniu gltowicy kolumny (Rys.3.5b); jest

to mechanizm charakterystyczny dla kolumn krepych (Hjy < 4Djy).

P'kf P'kf
p' p'
Llaj; "*L‘Li \;I;Ir1r11r+++j,
\f f AN P
| 8 .
\ ) ° 3
\\ / £ o *
Dk
i

S S

Rysunek 3.5: Mechanizmy utraty statecznosci uktadu kolumna-grunt: a) kolumna smukta

- specznienie kolumny; b) kolumna krepa - stan graniczny w otoczeniu glowicy, |21].

3.2.1 Szacowanie nos$no$ci kolumn smuktlych

Hughes i Withers [29] na podstawie badan modelowych wykazali, iz mechanizm utraty

nosnosci kolumn smuktych (Hy > 4Dy) polega przede wszystkim na utracie nosnosci po-
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przez pecznienie kolumny. Peczniejaca kolumna wywiera naprezenie na podtoze gruntowe
w kierunku radialnym od swej osi.
Cytujac za Gryczmanskim, [21], obciazenie graniczne kolumny smuktej mozna wyzna-
czy¢ korzystajac ze wzoru:
Pry = (Oho + keu) Ky (3.6)
gdzie:

oo — skladowa pozioma naprezenia efektywnego [kPa] w ulepszonym gruncie na

glebokosci najwiekszego specznienia kolumny réwnej w przyblizeniu 1.5Dy,

oho = Ko(v'z +p), (3.7)
k — wspotczynnik korekcyjny:
Gou
k=1+ ln( 0 >,
Cy

¢y — wytrzymalo§é gruntu na $cinanie w warunkach bez drenazu, [kPal,

K, — wspolczynnik parcia biernego materiatu kolumny:

¢k 1 +Sin¢k
K =t 2(45 —) — T SIok
L Y A gy,

(3.8)
Goy — modul $cinania [kPa| gruntu wzmacnianego,

Ky — wspotezynnik parcia spoczynkowego stabego gruntu,

7 — ciezar objetosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu wody [kN/ rn3],

o — kat tarcia wewnetrznego materiatu kolumny.

We wzorze (3.7) Gryczmariski uwzglednil wplyw nacisku p’ na grunt otaczajacy kolumne.
Jamiotkowski i Ghionna [20] zaproponowali zmiane (wzrost) wytrzymatosci na $cinanie
gruntu otaczajacego kolumne spowodowana procesem formowania kolumny kamiennej (za-

geszczenie 1 konsolidacja w warunkach z przys$pieszonym drenazem):

cr = ¢y + Acy. (3.9)

3.2.2 Szacowanie no$nosci kolumn krepych

W przypadku kolumn krepych (Hy < 4Dj) no$no$¢ graniczna mozna oszacowac ze

wzoru Braunsa, |12]:

2, VE
vy = (0 25) (1 Y K, (3.10)

sind tgo
gdzie:
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7 777

Rysunek 3.6: Zalozenia do szacowania no$nosci granicznej w metodzie Braunsa, [21].

a) b)

B \\\ / 6306
NN
\\ \l"“"--.ﬁ [}
- - 62
™~ ~L_|5 61° L1
N T4 oe2se| | f -
SRERRESE 60° |
= 1 2] | / 59°
| ple= /| D=35° e am am
7 | Di=45°
VYT Dk
45° 35° 25°60°  70°  80°
Dk o

Rysunek 3.7: Nomogramy do wyznaczania kata § w metodzie Braunsa: a) p # 0;
b) p' =0, |21].
¢y — SpOjnos¢ gruntu ulepszonego w warunkach bez drenazu, [kPa),

K, — wspolczynnik parcia biernego materiatu kolumny:

gbk 1 +sin¢k
K =t 2(45 —) — Ok
L AN A gy,

P’ — nacisk pionowy [kPa| od fundamentu na grunt otaczajacy kolumne, (3.8),
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po — $redni nacisk przekazywany przez fundament na grunt [kPa),
0 — kat nachylenia linii poslizgu do poziomu, odczytywany z nomogramow Braunsa

(Rys. 3.7).

3.2.3 Szacowanie osiadania

Najpopularniejsze siatki rozstawu kolumn, wykorzystywane przy projektowaniu wzmo-
cnienia stabego podloza gruntowego kolumnami kamiennymi, formowanymi r6znymi me-

todami wykorzystuja geometrie szesciokatna, trojkatna i czworokatna (Rys. 3.8). Zalo-

P «f
pl
EEEEREERER
N
K
E, vy
o NN -
N
K
yANEEANSRAN
T T TR
& |8 | & |8 T 5_5

Rysunek 3.8: Schemat konstrukeji komorki jednostkowej: a) siatki i $rednice rownowazne,

b) przekroj osiowy komorki.

zeniem komorki jednostkowej jest sprowadzenie analizy do przypadku zagadnienia osiowo-
symetrycznego poprzez zastapienie figur geometrycznych kotami o tej samej powierzchni.
We wzorze (3.3) warunkujacym graniczny stan no$nosci, obliczeniowy pionowy nacisk

na kolumne wyznacza sie ze wzoru, [50]:
Pk = Do, (3.11)

gdzie:
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n jest bezwymiarowym wspoétczynnikiem koncentracji obciazenia:

-1
nzl—i—ﬁ ,
o)

a jest bezwymiarowym wspotczynnikiem wymiany:

o= i_’: - (%’:)2, (3.12)

B jest wspolezynnikiem efektywnosci ulepszania (zwanym tez wspolczynnikiem re-
dukgji), ktorego znajomos$é jest wystarczajaca do okreslenia efektywnosci wzmoc-

nienia gruntu.
Osiadanie wyznacza sie ze wzoru, [50]:

(3.13)

gdzie:
1— 2
5 = LB = vo)on (3.14)
Ey

natomiast wy, jest wspotczynnikiem wptywu wedltug monogramu z Rys. 3.9.

o
N N
L:B=co_|
0 AT
~— A
T L:B=30 "
=T
= T L:B=20
3o PP =P 1 1]
- A L:B=10_|
s I i ——
A/ - i
S a= koto (B=2R) |
To} Vi
S
o
0 1 2 3 4 5
H/B

Rysunek 3.9: Nomogram stuzacy do wyznaczania wspotczynnikow wy,.

Sprawdzenie warunku (3.5) wymaga obliczenia osiadania w minimum trzech komor-
kach jednostkowych o profilach tak dobranych aby % byto jak najwieksze, [50].



3. TECHNOLOGIA WYMIANY DYNAMICZNEJ

Metoda Priebego

W metodzie Priebego zagadnienie rownowagi komorki jednostkowej jest sprowadzone
do osiowo symetrycznego problemu Lamego rury grubosciennej obcigzonej wewnatrz ci-

$nieniem p’ — Rys. 3.10, [51].

a) b)
p'kf ARATRLN O=45° [T 11
p' ¢\C et — vo=0.3
P4 'R’ NMENEN —w=0.4—
e . N N \“\ \.\\\\_ |
™ T N NERNEN D=40°
g > el el < E « \\ “‘:Q\ L ! k=
~J [~ ]
B o B
bl e b [ --{ B S Y
§ > N E o~ ] ©k=35° AFF ----..::H *i-::____ e gy e
[ U - ne ‘:‘t-__:_‘_‘_:'—‘::-—-_.
§ > i < E B
E_/["ﬂ-q —P-ﬂ—_ n
' "xKak T2 3 4 5 6 7
1/o=(De/Dx)*

Rysunek 3.10: Metoda Priebego: a) schemat statyczny komorki jednostkowej, b) nomo-

gram wyznaczania wspoOtczynnika efektywnosci 5.

Wspoétezynnik efektywnoscei ulepszenia podtoza mozna wyznaczy¢ z nomogramu
(Rys. 3.10b), badz z zaleznosci, [51]:

B 1+2f
B—l—l—a(%akf —1), (3.15)
gdzie:
- (1—1)(1 —a)
14 a-—2y

vy — wspolezynnik rozszerzalnosci bocznej (Poissona) podloza stabego,

Ky, — wspotezynnik parcia czynnego materiatu kolumny:

Ko, = tg? (45 _ %)

o — kat tarcia wewnetrznego materiatu kolumny;,

a — wspolezynnik wymiany wedtug wzoru (3.12).
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Metoda Balaama-Bookera

Balaam i Booker (cyt. za: [35]) zaproponowali wyznaczenie wspotezynnika redukcji

wedtug wzoru:
8= par. (3.16)

Autorzy przyjeli numeryczny model obliczeniowy wykorzystujacy do opisu zachowania sie
kolumny sprezysto-idealnie plastyczne prawo konstytutywne z warunkiem plastycznosci
Coulomba-Mohra, natomiast do opisu zachowania sie gruntu liniowe prawo sprezyste.

Rownanie (3.16) wymaga obliczenia wspolezynnika redukeji osiadania ze wzoru:

57 = 5 (e 260a+ O +26)(1 =) = 200 = MJaF). (@17
gdzie
F = ()\k_>‘)(1_05> (3.18)

2<(Ao Gy — M — Gr)a+ (N + Gy + Go)) '

Ax 1 G sa stalymi Lamego dla materialu kolumny, natomiast A\,, G,, M, sa stalymi
Lamego i edometrycznym modutem $cisliwosci dla stabego podloza gruntowego. 3¢ jest
wspolezynnikiem redukeji osiadania sprezystego, natomiast 5P oznacza wspotczynnik re-

dukcji osiadania plastycznego wyznaczanym za pomoca nomogramow, cyt. za: [35].



Rozdzial 4

Model konstytutywny

4.1 Niezmienniki tensora naprezenia

Rozwazmy tensor naprezenia Cauchy’ego o w postaci wektorowej zapisany w formie:

T
0':{011 022 033 012 013 023 021 031 032} ) (4-1)

oraz wektor n zdefiniowany nastepujaco:

T
n:{111000000}. (4.2)

Przyjmuje sie zgodnie z konwencja znakow mechaniki klasycznej, ze dodatnie wartosci
sktadowych normalnych oznaczaja rozcigganie, natomiast ujemne wartosci sktadowych
normalnych oznaczaja $ciskanie.

Wartosci sktadowych gtéwnych tensora naprezenia nie zmieniaja sie wraz ze zmiang
uktadu odniesienia dlatego nazywa sie je niezmiennikami gtéwnymi. Tensor naprezenia o

spelnia twierdzenie Cayley’a-Hamiltona!:
oy — I,00;+ 11,05 — 111,1;; = 0. (4.3)

Rownanie (4.3) ma trzy pierwiastki rzeczywiste, ktorym odpowiadaja kierunki n; bedace
kierunkami gltéwnymi:
I, = Oj
[Ia- = % (Uijaji — Uiiajj> . (44)
IIIU = det(aij)
Dewiator tensora naprezenia otrzymuje sie odejmujac od tensora naprezenia jego czesc

kulista (aksjator), czyli $rednia wartos$é¢ sktadowych normalnych naprezenia nazywang tez

'Twierdzenie Cayley’a-Hamiltona: wielomian charakterystyczny W (\) macierzy A ma nastepujaca
wlasnosé: W(A) = 0.

20
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cisnieniem hydrostatycznym:

Sij = 0ij — %akk&j = 05 — poij- (4.5)
Niezmienniki podstawowe dewiatora tensora naprezenia bedace pierwiastkami rownania
charakterystycznego:
sy — Lt + 1 s — I 1; =0 (4.6)
wyrazaja sie nastepujaco:
I, = s5;=0
I, = %sijsﬂ ) (4.7)
1711, = %sijsjkski

4.2 Matematyczny opis prawa konstytutywnego

Jednym z pionieré6w zastosowania teorii sprezysto-plastycznosci do opisu zachowan
mechanicznych gruntéow, a w zasadzie skal, byl Drucker. Zaimplementowal on model
hypersprezysty z powierzchnig plastycznosci podobng w sformulowaniu do tej prezento-
wanej ponizej. Poziom oceny odksztalcenn matych lub duzych reguluje odpowiedni (staty)
zwigzek stowarzyszony z warunkiem plastycznosci wazny dla pewnej czesci osrodka grun-
towego. Dalej przyjmuje sie, ze w warunkach obcigzenia $ciskajacego, zniszczenie stowa-
rzyszone jest z generacja wytrzymalosci reprezentujacej spojnosé¢ osrodka, a mianowicie
w takim sensie, ze wytrzymalo$¢ catkowita na Scinanie pozostaje niezmienna, w czasie
kiedy element osrodka jest w fazie zniszczenia (tj. spelniony jest warunek plastycznosci),
jednakze lokalna wytrzymalos¢ na Scinanie ros$nie wraz ze wzrostem naprezenia Sredniego.
Opisywany model konstytutywny zaproponowany przez Krieg’a [33] posiada powierzchnie

2 »

plastycznoéci, ktéra mozna opisaé paraboloida obrotowa® "przykryta” elipsoida obrotowa

(ang. planar cap), ktora to w czasie obciazenia moze sie przemieszczac¢. Powyzsze mozna

przedstawi¢ wzorem, [33]:

F(oy) = (p— f)(ILs = (ao + a1p + agp?)) = 0, (4.8)
gdzie f jest funkcja zalezng od aksjatora tensora odksztalcenia, [l jest drugim nie-
zmiennikiem dewiatora tensora naprezenia, (4.7), natomiast p jest $rednim ci$nieniem
zwigzanym z naprezeniem nastepujaca relacja:

Funkcji plastycznosci (4.8) jest iloczynem dwoch funkeji. Pierwsza opisuje czesé parabo-

2Qgolna posta¢ powierzchni plastycznosci w postaci wielomianu stopnia drugiego w zaleznosci od
naprezenia §redniego p jest dobra aproksymacja, nie mniej jednak mozna pokazaé, ze paraboloid dla
as = 0 stanowi dostateczny stopien aproksymacji, jaki mozna wykorzysta¢ w procedurze walidacji na
podstawie poréwnania z eksperymentem, np. test edometrycznej $cis§liwosci lub w warunkach tréjosiowej

Scisliwos$ci, niniejszego prawa plastycznego plyniecia.
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Rysunek 4.1: Przyktadowa powierzchnia plastycznosci z zaznaczong osig hydrostatyczna

w przestrzeni naprezen Haigh-Westergaard’a.

liczng powierzchni plastycznosci, a druga powierzchnie normalng do osi hydrostatyczne;j:
Fy(sij) = 11 — (ap + arp + agp?), (4.10)

Fplof) =p—[. (4.11)
Kryterium plastycznosci jest okreslona funkcja stanu naprezenia, co mozna zapisac jako

warunek:

natomiast z procesem czynnym (na powierzchni plastycznosci) mamy do czynienia gdy:

oF

anj *

Tensor predkosci odksztaltcenia, jako tensor drugiej walencji, mozna przedstawi¢ w postaci

sumy dwoch tensorow - aksjatora €, i dewiatora éfje”. Po przeksztatceniach otrzymujemy:

é?f” = €i; — €m0, (4.14)
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gdzie: .
. €
En = ? (4.15)

Deformacje plastyczna dzieli sie na czesci: objetosciowa i dewiatorowa zgodnie z (4.14) i

teoretycznie mozna je rozpatrywac¢ oddzielnie.

4.2.1 Plastyczna deformacja objeto$ciowa

Jako pierwsze wymaganie w procedurze obliczeniowej stanowi warunek, na podstawie
ktorego sprawdza sie czy poczatkowy stan naprezenia znajduje sie wewnatrz powierzchni
plastycznosci i nie przekracza pewnej granicy (opisanej parametrem h) wytrzymalosci na
rozciaganie. Tutaj granice wytrzymalosci na $cinanie stanowi (dla gruntéw spoistych)
h = ¢, spojnos¢ w warunkach bez odplywu. Poniewaz powierzchnia plastycznosci (z

zamknieciem) jest wypukla wystarczy sprawdzi¢ warunek:

Rozwazmy teorie plastycznosci zwigzang z aksjatorem tensora predkosci odksztalcenia.

W tym przypadku warunek (4.13) ma postac:

OF,
D50z — (), (4.17)

azx ~ ij
o ;

Fy (o) =0 A
Deformacje plastyczna objetosciowa mozna opisa¢ w dwojaki sposob, a mianowicie przy

pomocy klasycznej deformacyjnej teorii plastycznosci lub przyrostowo, natomiast jezeli

warunki (4.17) nie sa spelnione, wowczas odpowiedz uktadu jest sprezysta,tj.:
p = —3Koén, (4.18)

gdzie Ky jest modutem odksztatcalnosci objetosciowej dla obciazenia. Jezeli warunek

(4.17) jest spelniony, to rownanie (4.11) po zrozniczkowaniu ma postac:
fllem)én dla Fy(o%) =0, p>0
p={ —3Kpenr dla F,(0%7) <0 V F(0f)=0, p<0 . (4.19)
0 dla p=h, p<0

Deformacyjna teoria plastycznosci jest rownowazna z przedstawiona powyzej przyrostowa
teoria plastycznosci (4.19):

f(EM) dla Fp(Ugjm) = 0, 6M < 0
p=13 p(ts) — 3K, [} éndt dla F,(o%) <0 : (4.20)
h dla p=~h, €éy>0

Rownowazno$é przyrostowej i deformacyjnej teorii plastycznosci zostata wykazana przez
Budiansky’ego [13]. W praktyce deformacyjna teoria plastycznosci wymaga catkowania

én po czasie, podczas gdy przyrostowa teoria plastycznosci wymaga calkowania po f/éy;.
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4.2.2 Deformacja plastyczna postaciowa

Zachowania plastyczne sg formulowane dla dewiatora tensora naprezenia s;; oraz dewia-
tora tensora predkosci odksztalcenia €;;. Cze$¢ dewiatorowa teorii plastycznosci mozna

opisa¢ wykorzystujac klasyczna teorie plastycznosci. Jezeli:

Fy(sij) <0 VvV  Fs;;) =0 oraz Fy(s;;) <0, (4.21)

wowcezas materiat zachowuje sie sprezyscie, tj. w opisie wykorzystujac dewiator:

55 = 2G €;5. (4.22)
Jezeli stan naprezenia osiaga powierzchnie plastyczno$ci, a obcigzenie nadal postepuje,
tzn. gdy:
8Fs Sij) .
Fs<3ij) =0 A MSU 2 0, (423)
33@-

wowcezas opis czesci dewiatorowej procesu plastycznosci musi byé odpowiednio zdefinio-
wany.
7 zalozenia, przyjmuje sie dekompozycje addytywna dewiatora tensora predkosci od-

ksztalcenia na czesé sprezysta i plastyczna:

éij = €55+ €l (4.24)
Czes¢ sprezysta dewiatora tensora predkosci odksztalcenia definiuje sie jako:
1
el -
eij = Sijﬁ. (425)

Potencjal plastyczny

Teoria plastycznego plyniecia zaklada istnienie potencjatu plastycznego G(o;;) zdefinio-
wanego w hiperprzestrzeni naprezen. R. von Mises |63] zaproponowal relacje wiazaca

dewiator predkosci odksztatcenia z funkcjg potencjatu plastycznego, tj.:

d@j::dAQgﬁgﬁl, lub @jzzxggxfﬁl. (4.26)

0o;j 0oij
Parametry A oraz d\ zaleza odpowiednio od energii odksztatcenia plastycznego. Funkcje
potencjalu plastycznego w przestrzeni naprezenia przedstawia sie jako hiperpowierzchnie
G(0i;) = 0, natomiast jej gradient jest wektorem normalnym do tej powierzchni, [6]. Za-
rowno dewiator predkosci odksztatcenia jak i dewiator przyrostu odksztalcenia sg wspot-

liniowe z gradientem potencjatu plastycznego — wiec sa ortogonalne do powierzchni G(o;).

Stowarzyszone prawo plyniecia w przestrzeni naprezenia moze by¢ interpretowane jako
warunek ortogonalnosci dewiatora predkosci odksztalcenia (lub dewiatora przyrostu od-

ksztalcenia) do powierzchni plastycznosci:

) cOF,(si;)
pl_ T2 s\7i) 4.9
€ij sy ’ (4.27)
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gdzie \ jest nieujemna staly wyznaczana z rownania (4.23) z uwzglednieniem réwnania
(4.10).

Rozwaza sie pochodna:

: OF(si5) OF(si5)
F.(s; = -5\ G, #':0’ 4.98
(sij) Ds,; Sij + ap p ( )
wykorzystujac definicje drugiego niezmiennika dewiatora tensora naprezenia /[, = %sijsji

otrzymujemy: oF.(s) Ol
s\Sij s
88@' asij % ( )

Wykorzystujac powyzsze, tj. (4.28), (4.29) wraz z (4.10) otrzymujemy:

Sij - SZJ = (a1 + 2@2]))]5. (430)

W celu wyznaczenia s;; dokonuje si¢ rozktadu dewiatora tensora predkosci odksztatce-
nia na czesé¢ sprezysta i plastyczna (4.24), oraz wykorzystujac definicje tych sktadowych:
(4.25) i (4.27), otrzymujemy:

§ij = 2Gé = 2G(é; — ) = 2G (&5 — Asyj). (4.31)

Podstawiajac (4.31) do (4.30) oraz po przeksztalceniu, wyznacza sie A:

Sij €5 — (a1 + 2a9p) 5

A= 4.32
Sij * Sij ( )

Dewiator predkosci naprezenia otrzymuje si¢ podstawiajac (4.32) do (4.31):
Sz‘j = 2G€”LJ - ( % O (Ch il azp)p)sij. (433)

Sij . Sij

4.3 Implementacja

Dla utatwienia zapisu i przeksztalcen, nie tracac niczego z ogblnosci zapisu, przyjmuje
sie wektorowa reprezentacje tensora predkosci naprezenia oraz tensora predkosci odksztal-
cenia. Z uwagi na zasade dekompozycji deformacji na czesé objetosciowa i dewiatorowa,

zgodnie z (4.14) i (4.15), macierz sztywnosci E otrzymuje si¢ z rownania:
& =Eé (4.34)
co wygodnie jest przedstawi¢ w postaci sumy:

S 14
E =E + E, (4.35)
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gdzie:
o =5+pn, (4.36)
. S - d
s =E e, (4.37)
. V .
pn =E néy;. (4.38)
Zatem:
= ( E-+E ) (€™ + éum). (4.39)

Z zatozenia, niech w czasie ty w punkcie materialnym ciala (gruntu) istnieje naprezenie
(0) i stowarzyszona z nim predkos$¢ odksztalcenia e Wykorzystujadc wzory (4.5) 1 (4.9),
dekompozyCJQ tensora naprezenia na czesé akSJatorowad i dewiatorowa mozna przedstawic
nastepujacym wzorem:

P9 = —(69 + 08 + o) /3, (4.40)
) _

0 0 0 0
351) = 0§1) —|—p(0); 5(12) =591 = 0%2)

sy = o)+ sy =85 = o}y (4.41)
GBI

Wykorzystujac wzory (4.14) i (4.15) dekompozycja tensora predkosci odksztalcenia
ma postac:

€M = €11 + €22 + €33, (4.42)

€11 = €11 — €p/3; €12 = €91 = €12

€9g = €93 — 6M/3; €13 = €31 = €13 (4-43)

€33 = €33 — €ar/3; €93 = €32 = o3
Rozwaza sie deformacje objetosciowa. Wykorzystujac wzor prostego catkowania Eulera
otrzymuje sie:
) = €0 ey At (4.44)

Deformacje objetosciowa z zalozenia przyjmuje sie, ze pozostaje w zakresie odksztalcen
sprezystych, zatem:
rp@) = pO _ Koén At (4.45)

gdzie "p(M) jest predyktorem sprezystym. Zakladajac prawdziwosé warunku (4.16), otrzy-
muje sie:

rpM > h wowezas pM =h =g, (4.46)

gdzie ¢ jest spojnosciag gruntu. W takim przypadku stan naprezenia znajduje sie geo-
metrycznie w wierzchotku powierzchni obrotowej, a dewiator naprezenia jest rowny zeru.
Sktadowe macierzy sztywnosci majg wowczas postac:

p© — p®)

Ell - E12 - E13 - E21 - E22 - E23 - E31 - E32 - E33 — T T AL (447)
GMAt
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oraz E;; = 0 dla pozostalych ij.
W przypadku gdy warunek (4.16) nie jest spetniony nalezy sprawdzié¢ czy stan aktualnego
naprezenia znajduje sie na "domknieciu” powierzchni plastycznosci (ang. cap surface).
Jezeli:
) > e (4.48)
M = Cu .

gdzie €, jest calkowitym odksztalceniem srednim dla kroku gdy domkniecie cap po-
wierzchni plastycznosci zostato osiggniete. Odksztatcenie objetosciowe jest wtedy spre-
zyste. Nowa warto$¢ ci$nienia i czeSci objetosciowej macierzy sztywnosci otrzymuje sie z

(4.45), tj.:

rpth = pth, (4.49)
v v 1% v v 1% v v 1%
Eii=F12=FEi13=Ea=FE»=FEx3=FE31=FE3=F33= Ko, (4.50)

oraz :‘E/)Z'j: 0 dla pozostatych 7.

Jezeli nierowno$¢ (4.48) nie jest spetniona, wowczas ma miejsce stan plastycznej defor-
macji objetosciowej. Wartos$¢ catkowitego odksztalcenia §redniego zastepuje sie wartoscia
aksjatora tensora odksztalcenia:

€u = 65\14). (4.51)

Cisnienie wyznacza si¢ z rownania (4.20):
1
P = f(eld). (452)

Objetosciowa czes¢ macierzy sztywnosci przyjmuje wowczas postac:

v v 1% v v 1% v v p© — p(l)

1%
Fn=F1o=F13=FEa=FE»w=Fs3=F31=FE32=FE33 e At ( )

1%
oraz F;;= 0 dla pozostatych 4.

Analizie poddaje sie teraz oszacowanie naprezenia dewiatorowego. Sprezysty predyk-
tor dewiatora naprezenia wyznacza sie z (4.18), natomiast funkcje plastycznodci ¥ Fy(s;5)

wyprowadza si¢ z (4.25) oraz z (4.10):

s =50 4+ Asyy, i =1,2,3 (4.54)
gdzie3:
ASH = 2G€11At Aslg = GelgAt
ASQQ = 2G€22At Aslg = G@lgAt (455)

A833 = 2G€33At A823 = G623At

3W opisie wykorzystano inzynierskie odksztalcenia $cinajace. W przypadku tensora odksztalcenia
wszystkie przyrosty dewiatora naprezenia przyjmuja posta¢ As;; = 2Gé;; At
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1
tr[[2 — 5 (tr811>2 4 (tr822)2 4 (tr833)2 4 2(tr812)2 4 2(tr813)2 4 2(tr523)2] (456)
1
T F(si) ="115 — 5R?, (4.57)
gdzie:
R? = 2(ag + ayp™ + ay(p™V)?). (4.58)

Sprawdzenie czy predyktor dewiatora naprezenia okresla stan sprezysty polega na okre-
Sleniu jego pozycji geometrycznej, tzn. na sprawdzeniu czy znajduje sie wewnatrz po-

wierzchni plastycznosci. Jezeli nierdwnosé:
Fs(trsij) < 0 (459)

jest prawdziwa, to proces deformacji przebiega w zakresie sprezystym oraz:

. (1 1 - (1 1 s (1 1
ey = sy, sl =Sl sy = sl (4.60)
Woéwcezas:
s = 2Ge, (4.61)

natomiast dewiatorowa macierz sztywnosci dla czedci sprezystej ma postac:

i I L
. —%%—%000
E'=2G | 3 3 3 ?0 X (4.62)
0 0 0 00
0 0 0 0310
0 0 0 0 0 3]

Jezeli nier6wnos¢ (4.59) nie jest prawdziwa wowczas proces deformacji dewiatorowej jest
czesciowo sprezysty i czeSciowo plastyczny. Geometrycznie miejsce stanu naprezenia w
przestrzeni naprezenia nie moze wykracza¢ poza powierzchnie plastycznosci, nalezy wow-
czas dokonaé¢ procesu relaksacji obliczajac odpowiedni przyrost kroku czasowego. Czesé
tego kroku czasowego (kAt) wymagana do relaksacji naprezenia na powierzchnie plastycz-

nosci jest nastepujaca:

s As — /(s - As)2 — 2F,(s)As - As

k:
As - As ’

(4.63)
gdzie:
S(l)'AS =tr Sgll)ASH +tT8512)A822+tT Sg?AS?,g—FQtTS(llz)ASlQ+2tTS(1§)A813+tTSg?A823, (464)

AS . AS = (A811)2 + (A822)2 + (A833)2 + 2(A812)2 + 2(A813)2 + (A823)2. (465)

Stan naprezenia w miejscu "wyjscia” poza powierzchnie plastyczno$ci ma postac:

“sij =" s — kAsy, 0,5 =1,2,3. (4.66)
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Proces odksztalcenia plastycznego rozpatruje sie nastepnie na pozostatej czesci kroku cza-
sowego kAt. Relaksacja odbywa sie przy pomocy metody tzw. radialnego powrotu na
powierzchnie plastycznosci (ang. radial return method). Wyznaczenia wymagaja naste-

pujace parametry (w przedstawionej kolejnosci):

cs-kAs s .As—EkAs- As

_ _ , 4.67
cosy |°s||kAs| VAs - AsR (467
kv As - A
c= exp( — %), (4.68)
R
= 11—+ (1= . 4.69
' 2¢c kv/As - As [ e+l ‘ coswo)] ( )

Mozna zatem zdefiniowaé tzw. "pseudo” naprezenie lub korektor naprezenia o postaci:

pSZ'j = cSij -+ TASij = tTS,Ejl-) + (7’ — k?)AS” (470)

Ostatecznie stan naprezenia wyznacza sie przy pomocy radialnego powrotu na powierzch-

nie plastycznosci, definiujac:

1 1
—(mPs) - (mPs) = =R?, (4.71)
2 2
gdzie:
R
m = , 4.72
\/Ps .- Ps ( )
oraz wykorzystujac (4.70):
pg.Pg =g IrgM 4 o — k)As - s + (r — k)2 As - As, (4.73)
stan naprezenia dewiatorowego ma postac:
tr
sy = m( sy + (r = k)AsiJ) (4.74)

Dewiatorowa macierz sztywnosci dla czesci plastycznej wyznacza sie przy uzyciu (4.33),
tj.:

5 [2G(I—%n®n)—2Gs®s+ aps ® e }é

S-S (s-s)(é-é)
Zatem: ) 5@
B 1 26 aps @ e
E=2G(I 3n®n) 5® +(S'S)(é ) (4.75)

Sekwencja opisanych powyzej krokéw obliczeniowych pozwala wyznaczy¢ koricowy
stan naprezenia dla sprezysto-plastycznego procesu dewiatorowej deformacji przy zaloze-

niu statej predkosci odksztatcenia dla danego kroku czasowego. Koncowy stan naprezenia
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w kroku czasowym t; przedstawia sie nastepujaco:

n _ 1) _ M (1) (1)

‘7%1) = 511) ) ‘7%2 = S192,
1 1 1 1
Og9 = 352 —p(l), 013) = 5%3)7
1 1 1 1
Ui(’)3) = 3:(33) —pW, 053) = 5&3)-

7Z roéwnania (4.38) otrzymuje sie:
v .
E= —Qn ®n.
€
Macierz sztywnosci ma postac:

vV S
E=E+E.

(4.76)

(4.77)

(4.78)

Dla kod6éw obliczeniowych wymagajacych macierzy E, naprezenie w kolejnym kroku cza-

sowym t; moze by¢ wyznaczone przy pomocy réownania:
oM =& 4 EeAt,

gdzie naprezenie 5 wyznacza sie za pomocg rownania:

o oy iy
Fh o5 €5
=] ]
12 012 €12
I
< (0) (1) (1)

023 023 €23

(4.79)

(4.80)



Rozdzial 5

Metoda Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH)

5.1 Historia rozwoju metod bezsiatkowych

Metoda Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) jest metoda numeryczna stosowana
do rozwigzywania zagadnien poczatkowo-brzegowych. Metoda ta wykorzystuje okreslony
rodzaj dyskretyzacji, w ktorej nie wymaga sie podzialu kontinuum na siatke, tj. taki
rodzaj dyskretyzacji, w ktorej sasiadujace wezly z poczatkowej konfiguracji pozostaja we
wzajemnym sasiedztwie podczas przebiegu obliczen. Metoda SPH znalazta swéj poczatek
w astrofizyce, gdzie rozwinieto ja w celu symulacji ruchu i kolizji chmur gazéw miedzy-
gwiezdnych. Tworcami tej metody sa Lucy 1977 [41] oraz Gingold i Monaghan 1977
[45]. W 1990 roku metode SPH rozszerzono do zastosowan w zagadnieniach dynamiki
ciala stalego. Libersky i Petschek [38] oraz Benz [9] zaimplementowali w tej metodzie
prawa konstytutywne. Motywacja dla rozwoju metody SPH w rozwigzywaniu struktural-
nych zagadnien dynamicznych byly ograniczenia istniejacych metod numerycznych (wy-
korzystujacych dyskretyzacje objetosci w postaci siatki). Ograniczenia takie dotyczyly
problemow z duza degradacja siatki spowodowang duzymi deformacjami, modelowaniem
propagacji pekania, fragmentacji oraz mozliwych zmian faz ciata - stala-ciekla-gazowa.
Metoda SPH jest efektywna metoda stosowana w symulacjach typu FSI (ang. Fluide-
Structure-Interaction) w przypadku zlozonych i zmiennych w czasie stref kontaktowych.
Zalety te przekonaly wielu badaczy i programistow do stosowania metody SPH, jednak
liczne problemy natury matematycznej spowodowaty koniecznosé bardziej szczegotowej
analizy w ciaglym rozwoju i udoskonalaniu tej metody, |26].

Metoda SPH nalezy do rodziny metod bezsiatkowych i chronologicznie jest jej pierw-
sza reprezentacja. SPH wykorzystuje aproksymacje jadra z tzw. funkcja jadra, ktora

mozna rozumieé¢ jako pewien rodzaj funkcji wagowej. Identyfikacja problemoéw zwigza-
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nych miedzy innymi ze stabilnoscia (patrz podrozdzial 5.8) dala poczatki innych metod z
rodziny metod bezsiatkowych, np. takich jak Element-Free-Galerkin (EFG) |8 lub Mesh
Less Local Petrov-Galerkin Methods (MLPG) [4], [3]. Jednak zaréwno EFG jak i MLPG
wymagaja dyskretyzacji o postaci pewnego rodzaju siatki (ang. background mesh) w celu
wykonania catkowania, przez co utracily czeSciowo najwieksza zalete jaka ma np. SPH,
czyli zdolnosé opisu duzych deformacji i fragmentacji. Dalszy rozw6j SPH wyeliminowat

poczatkowe wady opisywanej metody.

Metoda SPH zostala wyprowadzona dla zagadnien opisywanych przez réwnania ro-
zniczkowe czastkowe w przestrzeni zmiennych takich jak gestosé, predkos¢, energia itd.
Uzyskanie rozwiazania analitycznego takiego uktadu réwnan rézniczkowych jest najcze-
Sciej niemozliwe. Numeryczne rozwigzywanie wymaga w pierwszej kolejnosci dyskrety-
zacji dziedziny, na ktorej rownania zostaly zdefiniowane. Nastepnie metoda numeryczna
aproksymuje dla kazdego punktu kazda zmienng z dopuszczalnej przestrzeni funkcji oraz
jej pochodne. Funkcja aproksymujaca jest wykorzystana aby przedstawi¢ réwnania roz-
niczkowe czastkowe w postaci uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych w dyskretnej
formie, ze zmienng czasu. Taki uktad moze by¢ rozwigzany przy pomocy jednego z wielu
schematow catkowania numerycznego. W metodzie SPH wymienione powyzej cele reali-

zowane sa przez, [40]:
1. dyskretyzacje dziedziny na zbior niepotaczonych ze soba czastek (meshfree),

2. wykorzystanie catkowych reprezentacji dla aproksymacji pola funkcji (aproksyma-
cja jadra) - zapewnia to stabilno$¢ numeryczna metody SPH, jako ze catkowa re-
prezentacja w SPH ma efekt wygladzajacy. W rezultacie otrzymuje sie zachowanie
podobne jak w sformutowaniu stabym, ktore to jest stabilne o ile calkowanie nu-
meryczne jest wykonywane przy wykorzystaniu odpowiednio oszacowanych krokow

czasowych,

3. aproksymacje jadra zastepuje sie aproksymacja czastek - zastapienie catkowania
w catkowej reprezentacji funkcji postacia dyskretng z sumowaniem po wszystkich
odpowiednich wartosciach w sasiednich czastkach z zakresu 2h - zwartego nosnika
funkcji ' - Compact Support. W rezultacie dostajemy macierze rzadkie, co jest

istotne z uwagi na czasochtonnosé¢ obliczen,

4. adaptacyjnosé - aproksymacja czastek w odpowiednim kroku czasowym - uzycie

odpowiednich czastek zalezy od ich aktualnego geometrycznego potozenia,

'Nosnik funkeji — domkniecie zbioru argumentéw funkeji, dla ktérych ma ona wartoéé rézng od zera.
Jezeli X jest zbiorem zwartym, oraz f : X — C, to zbior suppf := cl{z € X : f(z) # 0} nazywamy

zwartym nosnikiem funkecji.



5. METODA SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS (SPH) 33

5. aproksymacje czastek wykonuje sie dla kazdej zmiennej w przestrzeni funkcji, co

daje w rezultacie uktad roéwnan rozniczkowych zwyczajnych ze zmienna czasows,

6. rozwigzanie ukladu rownan rézniczkowych zwyczajnych iteracyjna metoda typu jaw-

nego.

5.2 Aproksymacja SPH

5.2.1 Calkowa reprezentacja funkcji

Numeryczna dyskretyzacja w metodzie SPH polega na aproksymacji odpowiednich
funkcji, pochodnych i calek w danej czastce-elemencie SPH wykorzystujac informacje z
sasiednich czastek SPH, ktore na nia oddziatuja.

Metoda SPH wykorzystuje w teorii aproksymacji, tzw. radialng funkcje bazowa? (ang.
Radial Basis Function, RBF). RBF jest funkcja zmiennej rzeczywistej, ktorej wartosé

zalezy od odleglosci od okreslonego punktu. Kazda funkcja majaca wtasciwosé
u(z) = u(||z|]), (5.1)

jest funkcja radialng, przy czym jako norme przyjmuje sie zwykle metryke euklidesowa.
Ciagle zmiany rozkladow poszukiwanych wielkosci zastepuje sie odpowiednimi esty-
matami przy wczesniej zalozonym jadrze aproksymacji. Aproksymacja opiera sie na na-

stepujacej koncepcji reprezentacji dowolnej funkeji u(x):
u(x) = / u(x')d(x — x')dx/, vx € RY, (5.2)
R4
gdzie §(x) jest delta Dirac’a zdefiniowana nastepujaco:

1 dla x=%

d(x—x) = 5.3
( ) { 0 dla x#x' (5:3)
Zastosowanie delty Dirac’a nie jest wygodne w zastosowaniach do zagadniei mechaniki
kontinuum (bo 4 nie jest funkcja w sensie matematycznym). W celu aproksymacji rowna-
nia (5.2) zastepuje sie niewiadoma funkcje odpowiednia radialna funkcja bazowa (ciagta
funkcja gtadka). Radialna funkcje bazowa dla i—tej czastki SPH zapisuje sie rownowazna

postacia zapisujac:

Wij = Wh(Xi — Xj) = W(Xl — Xj, h) = VV(‘XZ — Xj‘, h) = W(Rij, ), (54)

’RBF uzywane sa tez w teorii prognozy, sterowania oraz w sztucznych sieciach neuronowych typu
RBF
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gdzie
|%i — X

Tii
Ry == B (5.5)

jest wzgledna odlegloscia miedzy czasteczkami ¢ oraz j, a r;; jest odlegloscia pomiedzy
nimi. Funkcja W;; nazywa si¢ funkcja jadra aproksymacji, funkcja wagowa lub z ang.
broadening function, gdzie h jest tzw. dlugoscia wygtadzania (ang. smoothing length).
Dhugos¢ wygtadzania jest wielkoscia okreslajaca odlegloé¢ oddzialywania rozpatrywanej
czastki na czastki sasiednie. W promieniu 2h powinna znalez¢ sie liczba sasiednich czastek
z przedzialu zaleznego miedzy innymi, od tzw. "wymiaru"(jednego, dwoch lub trzech)
symulacji.

5.2.2 Jadro aproksymacji

Wymaga sie aby aproksymujaca funkcja jadra spelniata nastepujace warunki:
W(Xi — Xy, h)dQXJ =1 (56)
R3
lim W(x; —xj,h) = 0(x; — x;) (5.7)
h—oc0

i posiadata zwarty nosnik funkcji, tj.:
W(XZ’ — Xj) =0 dla ‘XZ' — Xj’ > kh, k>1. (58)
Funkcja W (x; — x;, h) jest funkcja dodatnia oraz malejaca wraz ze wzrostem odleglosci
od geometrycznego poltozenia danej czastki.
Kilka przyktadowych funkcji jadra:

1. Funkcja Gaussa zaproponowana przez [45]:

1

T

exp[—u?/h?] (5.9)

2. Funkcja sklejana 3-go stopnia (ang. cubic B-spline):

o~ C 1-3243¢% 0<¢<1
W(ﬁ) =7d 12 -9 1<g<2, (5.10)
0; q>2

gdzie ¢ = r/h i skalowanie r = |x; — x;| zapewnia jedng czgstke SPH dla dlugosci
wygtadzania h ze staly C' zalezng od wymiaru d, tj.:

2 dla d=1
C=4q 2 dla d=2 (5.11)
1 dla d=3
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Jest to jedna z najczesciej stosowanych aproksymacji jadra. W poréwnaniu do
funkcji Gaussa, B-spline automatycznie spelnia warunek (5.8) oraz jest klasy C?.

Funkcje taka zaproponowali Monaghan i Lattanzio [48|.

3. Li oraz Liu zaproponowali nowa funkcje jadra 4-tego stopnia, [40|:

C | 1-624+84—-3¢" 0<qg<1
_ { q° +8¢° — 3¢ q (5.12)

0; q=2,

gdzie stala C' wyznacza sie z rownania (5.6). Funkcja ta poprawia stabilno$é¢ oraz
doktadno$é¢ metody SPH w poréwnaniu do funkcji sklejanej 3-go stopnia. Wada jej

jest fakt, iz jej druga pochodna nie zeruje sie na brzegu jej nosnika.

Rysunek 5.1: Przykladowy wykres funkcji jadra W,(r) w R3, [26]

5.2.3 Wybér dlugosci wygladzania h

Dtugos¢ wygtadzania h mozna powigzaé¢ z promieniem nosnika funkcji jadra. Liczba
czastek SPH w danym nosniku funkeji reguluje dokladno$é aproksymacji. W procesie
dynamicznej deformacji moze dojé¢ do zbyt duzego zageszczenia czastek bedacych ze soba
w interakcji lub do sytuacji catkowitej utraty sasiedztwa. Aby zapobiec takim przypadkom
stosuje sie zmienng dlugos¢ wygtadzania h. Jednym ze sposobow jest powiazanie dtugosci

wygladzania z gestoscia, [26]:

h = he (@)d , (5.13)



5. METODA SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS (SPH)

gdzie d jest wymiarem analizy, natomiast hg i pg oznaczaja odpowiednio dlugoséé¢ wygta-
dzania oraz gestos¢ w konfiguracji poczatkowej.
Benz |9] zaproponowal rozwiniecie polegajace na powiazaniu dlugosci wygladzania h

7z roGwnaniem ciagtosci poprzez dywergencje wektora predkodci:

h==1v. (5.14)

Dla zadanej doktadnogci interpolacji, liczba czastek w promieniu h powinna by¢ stata.
Jezeli jednak gesto$¢ jest zmienna w przestrzeni, oraz dodatkowo podczas analizy dyna-
micznej zmienia sie roOwniez i w czasie, to dlugo$¢ wygtadzania h powinna sie rowniez
odpowiednio zmienia¢ aby zapewni¢ stala liczbe czastek w nosniku funkcji jadra. Wybor
dhugosci wygtadzania h jest kluczowy aby zapewni¢ odpowiednig doktadno$é i efektywnosé

obliczenn numerycznych z wykorzystaniem metody SPH.

5.2.4 Symetryzacja jadra aproksymacji

Metode symetryzacji stosuje sie aby zapobiec sytuacjom, w ktorych dlugosci wygladza-
nia dwoch czastek oddzialujacych na siebie sa od siebie rozne. Sytuacja taka ma miejsce
gdy jedna czastka, o danej (mniejszej) dtugosci wygtadzania h, znajduje sie w obszarze
oddziatywania drugiej (o innej—wiekszej dtugosci wygladzania). Zatem pierwsza jest w
zasiegu oddzialywania drugiej ale nie na odwrot (zaprzeczenie trzeciej zasady dynamiki
Newtona). Najprostszym rozwigzaniem takiego problemu jest zastapienie aktualnych dhu-

gosci wygladzania poprzez ich $rednig arytmetyczng. Rozwigzanie to zaproponowal Benz

[9]:

h; + h,;
hy = i (5.15)
2
Inne podej$cia wykorzystuja:
. . 2h,h;
— Srednig geometryczna: hy; = =75,
Onaly]

— warto$¢ maksymalna: h;; = max(h;, h;),
— warto$¢ minimalna: h;; = min(h;, h;).
Funkcja jadra aproksymacji (5.4) przyjmuje wowczas postac:
Wiz = Wlxi —x;/hij)- (5.16)

Wyzej wymienione podejscia maja jednak swoje zalety i wady. Podejscie $redniej arytme-
tycznej i wartosci maksymalnej moze prowadzi¢ do uzycia ,zbyt” wielu sasiednich czastek
SPH, natomiast podejécie $redniej geometrycznej i wartosci minimalnej moze prowadzié¢

do uzycia ,zbyt” matlej ich liczby.
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Inne podejscie, czesto implementowane w rozwigzaniach numerycznych, wykorzystuje
bezposrednio jadro aproksymacji, a doktadniej jego wartos¢ srednia, [23|:
Wi+ W,

Wy = — 1, (5.17)

gdzie W; = W(|x; — xj|/h;) oraz W; = W(|x; — x;|/h;) sa odpowiednio funkcjami jadra
dla i-tej i j-tej czastki SPH.

5.2.5 Operator aproksymujacy SPH

Estymate SPH dowolnej funkcji < u(x;) > w punkcie ¢ (tzw. czastki dyskretnej)
wykonuje si¢ z wykorzystaniem funkcji aproksymujacej W(|z; — z;|/h), ktora w SPH
nazywa sie funkcja jadra, [26]:

< ulx;,t) >= /Rdu(xj,t)W<LhXj|>dxj. (5.18)

Zaktadajac, ze kontinuum jest jednorodne wzgledem rozktadu gestosci, wowczas mozna je
podzieli¢ na N P ,malych” objetosci z przypisanymi odpowiednio masami my, ma, ..., myp.
Kazda z objetosci, z odpowiadajaca jej masa, moze by¢ przypisana do czastki SPH. Zatem

przyjmujac dx; = 7;—; mozna zapisa¢ wersje dyskretna rownania (5.18) w postaci:

<y >= Zuj ('X’ Xﬂ')mf (5.19)

Pj

Liczba NP sasiednich czastek SPH zalezy od wspolczynnika wygtadzania h i jest to
warto$¢ zmienna dla kazdej czastki SPH w kazdym kroku czasowym.
Stosujac (5.19) bezposrednio do gestosci (A(x) = p(x)) otrzymuje sie nastepujace

rownanie (ang. summation density):

) >= th |2 — th |z — x;)m (5.20)

Kolejna wazna wtasciwoscig aproksymacji SPH jest:
<gu>S=vy<u>-—uyWw>. (5.21)

Powyzsza wtasciwos¢ wynika z faktu, iz:

<YW sy <W =7 Walx - XJ)ZLJ — (1) = 0. (5.22)
j J
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5.2.6 Rézniczkowalnos$é estymaty SPH

Aproksymacje pochodnej s7u(x) wykonujemy poprzez podstawienie w rownaniu (5.18)

wyrazenia:

< u(x,t) >= / [u(x', )W (|x — x'|)dx’. (5.23)

Rd
Poniewaz:

[Vux, )]Wi([x = X[) = Vu, )]Wa(lx = x)] —u(x', 1) v Wa(x =), (5.24)

i po podstawieniu do (5.23) i zastosowaniu twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego otrzymuje

sie:

< vu(x,t) >:/

S[u(x’, OWh(]x — x'|)|ndS — / w(x', 1) 7 Wi(jx —x'|)dx’,  (5.25)

Rd
a korzystajac z wlasciwosci (5.8), z ktorego wynika ze catka powierzchniowa zeruje sie

(funkcja jadra zeruje sie na brzegu), wowczas w rezultacie tego otrzymuje sie:

< vu(x,t) >= —/ w(x',t) v Whi(|x — x'|)dx’. (5.26)

Rd
Z rownania (5.26) zauwaza sie, iz operator rozniczkowy dziatajacy na funkcje "przechodzi”
na funkcje jadra W (z, h), zatem gradient liczy sie z wartosci funkeji jadra i jej pochodnej, a
nie z samej funkcji. Dzieki temu spetniony jest wymog zgodnosci numerycznej, co w przy-
padku stabilnogci schematu gwarantuje numeryczna zbieznosé (tw. Lax’a-Richtmyer’a).
Nalezy pamieta¢ ze nosnik funkcji W,(r) powinien znajdowaé sie wewnatrz obszaru 2,
tzn. warunek brzegowy problemu nie moze sie znalez¢ wewnatrz jakiegokolwiek nosnika
funkcji Wy, (r). Sytuacja taka stwarzala problemy obliczeniowe, o ktérych bedzie mowa w

rozdziale 5.3. Dyskretna forma rownania (5.26) przyjmuje zatem postac:

NP
< vui >= =Y u; 7 Wallxi —x;1)

J

My (5.27)

J

W metodzie SPH gesto$¢ odgrywa bardzo istotna role. W celu uzyskania formut

gradientéw dajacych doktadniejsze wyniki gradient pola skalarnego zapisuje sie w postaci:

pVrusyp = 7(pu),
Tu _ v(pu)—qu. (5'28)
P

Gradient funkcji interpolacyjnej SPH mozna aproksymowaé¢ w nastepujacy sposob:

NP

j J
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5.3 Warunki brzegowe w ujeciu SPH

Fakt, ze catkowanie funkcji w aproksymacji SPH dla danej i-tej czastki odbywa sie w
nosniku jej funkcji mogto prowadzi¢ do trudnosci obliczeniowych wynikajacych z braku
odpowiedniej liczby czastek w promieniu xkh w przypadku elementéow SPH lezacych na
brzegu lub w promieniu xh. Libersky i Petschek [39] zaproponowali koncepcje Ghost
Particles (Rys. 5.2) pierwotnie do modelowania powierzchni swobodnych, ktoéra polegata
na lustrzanym odbiciu czastek SPH przez brzeg problemu, w taki sposob aby w no$niku
funkcji jadra dla kazdej czastki SPH lezacej w promieniu kh od brzegu znalazta sie odpo-
wiednia liczba czastek—sasiadow. Operacja ta jest powtarzana w kazdym kroku czasowym.
Randles i Libersky 53] zaproponowali inne, bardziej ogélne podejécie. Polega ono na przy-
pisaniu tej samej wartosci (predkosci i gestosci) do pola zmiennych wszystkich wirtualnych
czastek SPH, a nastepnie uzyskaniu warunku brzegowego poprzez interpolacje wartosci w
wirtualnych czastkach oraz w czastkach znajdujacych sie wewnatrz obszaru problemu.
Metodologia postepowania jest nastepujaca: dla danej i-tej czastki SPH znajdujacej
sie w odlegloséci kh od warunku brzegowego, wirtualne czastki SPH sa umieszczane syme-
trycznie po drugiej stronie warunku brzegowego. Wirtualnym SPH przypisujemy te same
wartosci gestosci co ich "prawdziwym” reprezentantom, ale wektory predkosci z przeciw-
nym zwrotem. Jednakze, aby w pelni zapobiec nierealnym penetracjom - przemieszcze-
niom czastek przez brzeg, na czastki SPH znajdujace sie na brzegu analizowanego pro-
blemu dodatkowo jest naktadana odpowiednia sita odpychajaca, kiedy tylko "wewnetrzne”
SPH zblizaja sie do brzegu. Sile ta oblicza sie podobnie jak potencjal Lennarda-Jones’a.
Podsumowujac, podejscie takie jest stabilne i efektywne, zapobiega nierealnym pene-

tracjom i dodatkowo zwigksza dokladnos¢ metody (Liu 2002).

3Potencjal Lennarda-Jones’a ma zastosowanie gtéwnie w chemii molekularnej. Sklada si¢ z czesci

repulsywnej i atraktywnej i wprowadza miedzy innymi sily odpychajace przy matych odlegtosciach.
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Rysunek 5.2: Koncepcja Ghost Particles, 39|

5.4 Sortowanie

W metodzie SPH, w obszarze zwartego no$nika funkcji wygtadzajacej dla danej czastki
SPH, znajduje sie zawsze skoriczona liczba sasiednich czastek SPH. W odro6znieniu od
metod z dyskretyzacja w postaci siatki, gdzie polozenie sasiednich weztoéw jest z gory
okreslone, najblizsze sasiednie czastki SPH dla danej czastki moga sie zmienia¢ w czasie.

Najpopularniejsze algorytmy poszukujace sasiadujace czastki to, [40]:
— All-pair search algorytm,
— Linked-list search algorytm,

— Tree search algorytm.

5.5 Roéwnania zachowania w ujeciu SPH

Rownania zachowania w mechanice kontinuum

Rownania zachowania stosowane w mechanice kontinuum, przy zalozeniu braku sit ma-

sowych, braku zrédel ciepta, dyfuzji i przewodnictwa cieplnego maja postac:

— réwnanie zachowania masy:
dp

i AVAE (5.30)

gdzie p jest gestoscia, v jest polem predkosci definiowanym nastepujaco v := 2%

Bt
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— réwnanie zachowania pedu:
dv 1

- = . 31
= pva, (5.31)

gdzie o jest naprezeniem Cauchy’ego z ujemnym znakiem?® (tj. w klasycznej kon-

wencji znakow w mechanice - rozciaganie ma znak dodatni);

— réwnanie zachowania energii:

de 1
=——0:v 5.32
dt ,00 M ( )

gdzie e jest gestoscia energii wewnetrzne;j.

Roéwnanie ciggloéci w ujeciu SPH

Gestos¢ w sformulowaniu SPH odgrywa istotna role, poniewaz wplywa na dystrybucje
czastek oraz zmiane dlugosci wygladzania h. Roéwnanie (5.20) dla danej i-tej czastki

(summation density) ma postac:
NP
Pi = ng‘VVz’j,
J

gdzie W;; rozumie si¢ jako funkcje jadra dla i—tej czastki. Rownanie to przedstawia
gestos¢ czastki aproksymowang Srednig wazona gestoscia czastek znajdujacych sie w ob-
szarze o promieniu xh (no$nik funkeji W;).

Zastosowanie metody do przypadkéw problemoéw brzegowych z wystepujaca powierzch-
nig swobodng, oraz w zagadnieniach kontaktowych, w ktorych biora udzial rézne mate-
riaty, szczeg6lnie gdy sumowanie czastek wystepuje tylko po czastkach z danego materiatu,
proponuje sie modyfikacje polegajaca na normalizacji prawej strony rownania (5.20) po-

przez sformutowanie SPH funkcji jadra dla sasiednich czastek, [53]:
NP
= 225 miWi
P = NP
Zj (E)VVU

Rozne formy prawej strony rownania (5.30) moga prowadzi¢ do réznych form rownania

(5.33)

ciggtosci w sformutowaniu SPH. Jedna z mozliwych opcji jest zastosowanie aproksyma-
cji SPH tylko dla dywergencji predkosci (wykorzystujac (5.19)), podczas gdy gestosé¢ po
prawej stronie rownania (5.30) szacuje sie w czastkach, w ktorych wyznacza sie gradient,

[40], tj. continuity density :

dp; . OWy;
Moy Ty, o (5.34)

4Qgolnie przyjety zapis w literaturze dotyczacej metody SPH.
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gdzie sumowanie po 7 nie wystepuje.

Stosujac wlasciwosé (5.22), prawa strone rownania (5.34) mozna przedstawi¢ w postaci:

NP NP
mj 8WU mj (%LU
0y v, = = g 2 . (5.35)
= P 0x; (; pj O

Po dodaniu prawej strony rownania (5.35) do prawej strony (5.34) otrzymuje sie kolejna
aproksymacje SPH rownania cigglosei:

NP

dpi m;  OWy;
= plz AL (5.36)
7j=1
gdzie:
vij = (Vi — V). (5.37)

Sformutowanie to wprowadza roznice predko$ci do dyskretnego sformutowania aproksy-
macji SPH.
Wykorzystujac aproksymacje (5.29) otrzymuje sie alternatywna forme roéwnania cia-

gloéci w ujeciu SPH w postaci:

- —pzz Pl ijv” 8}(1 (5.38)

7 powyzszego wynika, ze zmiana gesto$ci w czasie jest $cisle zwigzana ze wzglednymi pred-

kosciami pomiedzy rozwazang czastka SPH, a wszystkimi innymi czastkami znajdujacymi
sie w obszarze nosnika funkcji jadra.

Oba podejécia — summation density i continuity density maja swoje wady i zalety.
W praktyce, w szczegblnosci w zagadnieniach z mechaniki ptynoéw, czedciej stosuje sie
podejscie pierwsze, pomimo iz wymaga ono wiekszych naktadéw obliczeniowych wynika-
jacych z faktu, iz gesto$¢ musi by¢ obliczona zanim inne parametry zostang oszacowane,
a nastepnie dopiero obliczana jest funkcja wygtadzajaca. W analizach problemoéw, w kto-
rych wystepuja duze nieciagtosci (eksplozje, penetracje z duza predkoscia jednego ciala w

drugie) preferuje sie podejscie continuity density.

Roéwnanie zachowania pedu w ujeciu SPH

Analogicznie jak w rownaniach zachowania masy, rézne formy réownania zachowania
pedu w ujeciu SPH zaleza od przyjetych metod aproksymacji.

Stosujac aproksymacje SPH (5.22) bezposrednio do gradientu w réwnaniu (5.31), oraz
korzystajac z (5.19) otrzymuje sie nastepujace rownanie:

NP
dv; B 1 Z T OWs;

(5.39)

— m;
dt Pi j p] axz
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a w celu symetryzacji dodaje sie nastepujaca zaleznosé:

NP NP

i OWy; i  OW;
S 2 _J:£<Z&_a):0 (5.40)
F pip; OX; Pi NP Ix;
i otrzymuje najczesciej spotykane sformutowanie rownania zachowania pedu w ujeciu SPH
o postaci:
NP
dv; 1 ;  OW,j
N 2N e (5.41)
dt Pi < pip; 0%

Inne, rowniez symetryczne sformutowanie, mozna uzyska¢ zaczynajac od przeksztal-

cenia reguly ilorazu:

oN _pNVOo—aNp
v(7) = (542
_ o _ PNV O TN p

\V4 <p> = 2 + R (5.43)
1 o o
;VU_V<;)+EVP, (5.44)

co jest rbwnoznaczne 7:
1o 0 (0) o Op (5.45)

pox  ox'p’ T pox
Nastepnie wykorzystujac rownanie (5.45) i stosujac aproksymacje SPH do gradientow

otrzymujemy: . o
dVZ’ < m; 0; GWZ] g; m; 8VVU
(W o§n ) W)y 5116
dt zjjﬂj(ﬂjaxi) ﬂ?zj:Pj(Jaxi) (5.46)

co po przeksztalceniu mozna przedstawi¢ w postaci:

NP

dv; o; o\ OW,;
= ij(? + p—;) o (5.47)
1 J ?

J
Roéwnanie zachowania energii w ujeciu SPH
W zaleznosci od zastosowanej metody aproksymacyjnej otrzymuje sie alternatywne

formy réwnania zachowania energii w ujeciu SPH. Stosujac do réwnania (5.32) reguly

aproksymaty SPH otrzymuje sie:

1
<—>=—<;UVV>%—<p—J:(pVV)>%— ><a>:<pvv>. (5.48)

Korzystajac z (5.38) otrzymuje sie:

NP
g g; anJ
——VVi=—3 MV ——- 5.49

p p12 zj: 77 axi ( )
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Wykorzystanie zaleznosci:
o ov o
Tov=-g @) +vv (D), 5.50
P ( ; ) ( p) (5.50)
prowadzi do:
o
—;VVz ij vw 8 (5.51)
Sumujac rownania (5.49) oraz (5.51) otrzymuje sie, [37]:
NP
dei 1 (Ul 0j OWZ]
a2 ZJ: p? 0; 0x;
Innym podejsciem jest wykorzystanie (5.48) oraz (5.38), co prowadzi do:
NP
i ow;
Tgv=2N Ty, S (5.53)
p pi = pj " Ox
Dzieki zalezno$ci:
o 1
——vv=—(v(ov)-vyo), (5.54)
p p
mozna uzyskac:
o
—; v vV, = — Z mj z] aX (555)

Analogicznie, sumujac réwnania (5.53) oraz (5.55) uzyskuje si¢ alternatywna forme ro-

wnania zachowania energii w ujeciu SPH, [37]:

dt 2 - s o,

de; 1 - i - OWy
e Z ja +o; j (5.56)

5.6 Sztuczna lepkos¢

W rozwigzywaniu zagadnien majacych na celu symulacje propagacji fali uderzeniowe;j
wymagane sa dodatkowe modyfikacje metody SPH. Wynikaja one z faktu powstawania
podczas obliczen (niefizycznych) oscylacji w polu predkosci i ci$nien za fala uderzeniowa.
Roéwnania zachowania, rownania konstytutywne i rownania stanu nie odzwierciedlaja dy-
sypacyjnej natury fal uderzeniowych, [26]. Niestabilno$¢ numeryczna, bedaca wynikiem
tych oscylacji, ma swoje zrodto w nieciggtosci pola predkosci, jak rowniez w wystepuja-
cych osobliwosciach w aproksymacji uktadéw rownan rozniczkowych typu parabolicznego
lub hiperbolicznego. W metodzie réznic skoniczonych, jak réwniez w metodzie elementow

skoniczonych, problem niestabilnosci numerycznej rozwiazuje sie poprzez dodanie tzw.
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sztucznej lepkosci. Pojecie sztucznej lepkosci ma fizyczne wytlumaczenie. W zjawisku
fali uderzeniowej, zawsze cze$¢ energii kinetycznej zamienia sie w energie cieplng. Im
mocniejsza jest fala uderzeniowa, tym wiecej energii kinetycznej podlega transformacji.
Fizycznie, ta zamiana energii moze by¢ rozumiana jako lepkie ttumienie. Dodanie sztucz-
nej lepkosci w metodzie SPH pomaga "wygladzi¢” numeryczne oscylacje pol predkosci i
ci$nienia wywolanych falg uderzeniowa, [48]. Odbywa sie to poprzez dodanie do row-
nan zachowania réwnan sztucznej lepkosci obliczonych z gradientéw predkosci. Takie
podejscie ,rozcigga” fale uderzeniowa na obszar kilku sasiednich punktéw dyskretyzacji.
Przedstawione metodologie wykorzystujace sztuczna lepkos$é¢ w celu tlumienia oscylacji
numerycznych w analizach probleméw dynamicznych sa powszechnie stosowane w meto-
dach takich jak Metoda Elementéw Skoriczonych, Metoda Objetosci Skoriczonych, czy tez
Metoda Elementow Dyskretnych.

Pojecie sztucznej lepkosci zaproponowali von Neumann i Richtmayer w 1950 roku,
|64]:
2 2
i = {O"’h N 65:57)
Rownanie to jest nieliniowe z kwadratowym cztonem w dywergencji predkosci pomiedzy
dwoma weztami dyskretyzacji. ¢ jest sztuczna lepkoscia Neumann’a-Richtmyer’a wyste-
pujaca tylko w warunkach §ciskania. « to bezwymiarowy wspotezynnik (wartosé skalarna)
gwarantujaca spetnienie warunku ¢,;;, # 0 podczas Sciskania i regulujacy ,rozciagniecie”
fali uderzeniowej na kilka weztow dyskretyzacji.
Wykorzystanie ¢, w modelowaniu silnych fal uderzeniowych nie wygladza jednak
calkowicie oscylacji za fala uderzeniowa, dlatego Landshoff [36] wprowadzil dodatkowy

liniowy czton w celu ich dalszego wygtadzenia. Czlon ten ma nastepujaca postac:

h 0
lin = {5’) cvuovus (5.58)

0 v =0’

gdzie ¢ jest predkoscia rozchodzenia sie dzwieku (dla gruntéw jest to wartosé¢ rzedu 450-
600 m/s), 5 jest wspolczynnikiem kontrolujacym dyssypacje numerycznych oscylacji i jest

odpowiedzialny za kontrole wzajemnych penetracji czastek SPH.

Podstawowy wzor definiujacy sztuczna lepko$¢ jest suma cztonu nieliniowego i linio-
wego:

Implementacja sztucznej lepkosci do rownan zachowania sprowadza sie do dodania g,

jako cztonu ci$nienia do tensora naprezenia.
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Metoda SPH, w poczatkowej wersji stuzyla do symulacji zjawisk, w ktorych przejscie
fali uderzeniowej nie wystepowato lub nie wplywato na wynik obliczeni. Sztuczng lepkosé
w metodzie SPH po raz pierwszy zastosowal Monaghan i Gingold, [46]. Zaproponowana
przez nich sztuczna lepko$¢ dla metody SPH rozwiazuje problem dysypacyjnej natury
fal uderzeniowych wynikajacej z transformacji energii kinetycznej w cieplna oraz dodat-
kowo zapobiega niefizycznym wzajemnym penetracjom czastek SPH. Sztuczng lepko$é¢ w

metodzie SPH przedstawia sie jako:

—anaij/ﬁij—"_ﬁnl”’?j s e X
;= Pij vij i <0 ) (5:60)
: vij X > 0
gdzie:
DXy (5.61)
Hij = ij + Ethzj’ |

1
hig = 5 (hi + hy); e

1
Cij = §(Ci +¢); .

~ 1
pij = 5(pi+ pj); .
Vij = Vg — V5 Tij = T — Ty oo

Wspoétezynnik €y, w praktyce jest najczesciej wartos$cig rzedu 0.01, a wprowadza si¢ go w
celu unikniecia matematycznych osobliwosci II;; pojawiajacych si¢ w przypadku matych
odstepow pomiedzy czasteczkami SPH, [47]. Czlon lepkosci powiazany z aq generuje
lepko$¢ objetosciowa (tzw. druga lepkosé), podczas gdy czlon powiazany z fy nie do-
puszcza do wzajemnych penetracji czastek SPH przy duzych wartoéciach liczby Macha
(jego wplyw jest ograniczony w przypadku gdy predkosé¢ czastek SPH jest duzo nizsza
od predkosci rozchodzenia sie dzwieku w analizowanym osrodku). Monaghan, [46] propo-
nuje wartos$ci arp = 0.01 oraz Sy = 0 dla zagadnien ze swobodng powierzchnia, Libersky
|39] wartosci agp = 2.5 oraz S = 2.5 dla pozostatych zagadnieii w mechanice osrodkow
ciaglych, natomiast Bui, Sako i Fukagawa [14| sugeruja dla osrodkéow porowatych w tym
gruntéw o = 1 oraz [ = 1.

Rownanie zachowania pedu (5.47), uwzgledniajace sztuczna lepkos¢ w ujeciu SPH,
przyjmuje zatem postaé [40]:

NP

Vi g; 0 8VVZ
Vi (2%, , 5.66
Dt ;mj(ng""p?"" J) %, (5.66)
natomiast rownanie zachowania energii (5.52) przyjmuje postac¢, [40]:
NP
db; 1 Pi | Dy ow,; 1
=N (B B 1) (v v) S+ e+ Hy 5.67
dt 2 m](p2+pz+ i) (i =) o T (5.67)

j=1 ? J
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5.7 Calkowanie po czasie w ujeciu SPH

Metoda SPH podobnie jak inne metody stosowane w symulacji zagadnienn dynamicz-
nych, do catkowania po czasie wykorzystuje metody jawne ezplicit takie jaka jest algorytm
Verleta, a doktadniej wariant skokowy Stormera-Verleta czyli metode ,zabiego skoku”
LF (ang. Leap-Frog), zaliczana do algorytméw o dokladnosci rzedu drugiego, metode
Rungego-Kutty, czy metode predyktor-korektor.

Metoda Leap-Frog jest jawna metoda drugiego rzedu, ktéora wymaga jednokrotnego
obliczenia poszukiwanej wartosci w jednym kroku czasowym. Jest metoda odwracalng
w czasie i symplektyczna (tj. zachowujaca catke ruchu). Nie zachowuje energii, ale za-
chowuje warto$¢ zaburzonego hamiltonianu H’, wiec calkowita energia ukladu podczas
symulacji fluktuuje wokot zadanej wartosci. Leap-Frog nie jest algorytmem ogdlnym. Al-
gorytm ten ma zastosowanie w rozwigzywaniu problemow, ktore da sie zapisa¢ w postaci
rOwnan rozniczkowych zwyczajnych rzedu drugiego. Zaleta tego algorytmu jest mate za-
potrzebowanie na pamie¢ komputerowa podczas obliczenn. Metoda ta jednak moze byé
niestabilna dla nieodpowiednio dobranych — duzych krokéw czasowych.

Algorytm metody Leap-Frog realizuje sie w nastepujacych krokach obliczeniowych,
[37]:

Pt = pr(1 - D AT, (5.69)
V?+1/2 _ V?fl/Z + %(Atn + Atnil)F?, (569)
EMY = ET + A"GT, (5.70)
Sit = S+ At"HY, (5.71)
i = VA (5.72)
gdzie:
NP m.
D! = Z —](V,;<tn) — Vj(tn)) -ViWij, (5.73)
=1 P
NP o o"
B = =3 (e s T T, 5.74
2ty * gy Y I o7
NP o" 1
G = — ]Zlmjv;; : <W + 511;;1) Wi, (5.75)
\Y
H? :Si (tn) + Sz(tn) ' Wz(tn) + Si(tn) : WzT(tn)7 (576)
natomiast: 1
vii= S (VT ), (5.77)
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Stabilnosé¢ schematu kontroluje sie wykorzystujac warunek Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego
(CFL). Fizyczne znaczenie tego warunku, dla zagadnienia propagacji fali jest nastepujace:
dla przypadku modelu opisujacego propagacje fali z punktowa dyskretyzacja przestrzeni,
maksymalny czas propagacji fali z jednego punktu dyskretyzacji do drugiego, uzyskany
numerycznie, nie moze by¢ dtuzszy niz maksymalny czas potrzebny rzeczywistej fali na
pokonanie tego samego dystansu (|2], [27]).

Zalecany krok czasowy powinien spelnia¢ warunek:

h

At < C ,
X CFLC+S

(5.78)

gdzie c jest predkoscia rozchodzenia sie dzwieku w osrodku, s jest predkoscia czastki
(lub maksymalng predkoscia czastki w zbiorze wszystkich czastek SPH). Parametr Copy,
jest zalezny od dlugosci wygladzania h i przyjmuje warto$¢ z przedziatu < 0,0.2 >.
Warunek ten wymaga aby krok czasowy byt proporcjonalny do najmniejszej odlegtosci
pomiedzy czastkami SPH, co w metodzie SPH jest reprezentowane przez najmniejsza
dtugosé wygtadzania h.

Biorac pod uwage dyssypacje lepkosci oraz sity zewnetrzne, Monaghan 44| zapropono-
wal wzor na obliczanie maksymalnego kroku czasowego w metodzie SPH, wykorzystujac

algorytm LF:

b
At,, = mi i , 5.79
m1n<6i + 0.6(aqe; + BnmaX(VVz'j))) ( )

_ (hiy3
Aty = Imn(T) : (5.80)
gdzie f; jest wielkoscig sity na jednostke masy czastki SPH.

Morris i Monagnan [49] zaproponowali rowniez inne wyrazenie na wyznaczenie wartosci

kroku czasowego, uwzgledniajac dyfuzje lepkosci:
h?
ANte, = 0.125—, (5.81)
v
gdzie v = 5 jest lepkoscia kinematyczna.

Podsumowujac, krok czasowy At, przy uwzglednieniu dodatkowych wspotczynnikow

bezpieczenstwa A1 i Ay, wyznacza sie w procedurze obliczeniowej z ponizszego warunku:
At =min(A; Ate, A Aty). (5.82)

Monaghan, [47] sugeruje przyjecie nastepujacych wartosci: Ay = 0.4 i Ay = 0.25.

5.8 Zagadnienie stabilno$ci numerycznej SPH
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A
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Rysunek 5.3: Funkcja jadra W (|z; — x;|) wraz ze swoja pierwsza i druga pochodna, oraz
obszary I i II, dla ktérych warunek (5.83) wyznacza stabilnosé lub niestabilnosé¢ uktadu

w zaleznosci od $ciskanie czy rozciagania, [26].

Swegle, [57], [58] wykazal istnienie pewnych specyficznych niestabilnosci numerycznych
w metodzie SPH - ang. tensile instability, ujawniajacych sie jako (niefizyczne) oscylacje w
energii wewnetrznej poszczegblnych czastek, ktére w wyniku tego moga prowadzié¢ do za-
burzen catego uktadu. Swegle, [58] wykazal iz zaburzenie w danej czastce moze prowadzié
do zaburzen zaréwno podczas obcigzen $ciskajacych jak i rozciggajacych. Wyznaczona za-
leznos¢ warunkujaca niestabilnosé (wiazaca ze soba kombinacje odlegtosci czastek, funkcje
jadra oraz znak sktadowych tensora naprezenia) zostata zaproponowana w postaci nieréw-
nosci:

W'o > 0. (5.83)

Powyzszy warunek dzieli nosnik funkcji jadra na dwie strefy I oraz II (Rys. 5.3). Nie-
stabilnoSci moga sie pojawi¢ w przypadku gdy dana czastka bedzie sie¢ znajdowaé sie w
czesci uktadu poddanego procesowi rozciagania (o > 0), natomiast jej sasiednie czastki
znajdowac sie beda w procesie $ciskania.

Zaproponowano kilka usprawnien metody SPH, jednakze wiekszos¢ z nich nie rozwia-
zywala problemu - dzialaly albo dla przypadkow jednowymiarowych, albo wprowadzalty
dodatkowa siatke punktéw (Gaussa, co niestety prowadzilo do utraty najwiekszej zalety
metody SPH - bezsiatkowosci. Konsekwentnie, metode gwarantujaca stabilno$¢ metody

SPH wprowadzil Rabczuk, [52]. Zaproponowal on funkcje jadra wykorzystujaca wspot-
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rzedne materiatowe, (Total Lagrangean SPH Formulation):

(5.84)

W :W<u>.

h

5.9 Hourglassing i shearlocking

Standardowe - najczesciej wykorzystywane procedury catkowania numerycznego w
metodzie elementow skoriczonych (np. metoda Gaussa) w przypadku materialow nie-
Scisliwych maja pewna wade polegajaca na tym iz przemieszczenia w siatce elementow
skoniczonych sa o rzad mniejsze niz w rzeczywistosci. Zjawisko to nosi nazwe ,,volumetric
locking”. Rozwiazaniem tego problemu jest wykorzystanie procedury catkowania nume-
rycznego ze zredukowana liczba punktow Gaussa. Niestety, procedura ta wprowadza
kolejny problem numeryczny zwany z ang. ,hourglassing” lub ,zero energy mode” be-
dacy (niefizyczna) deformacja produkujaca zerowe odksztalcenia oraz zerowe naprezenia.
Moze sie pojawi¢ wytacznie w przypadku elementéw skoriczonych z jednym punktem cal-
kowania Gaussa. Przykladem moze by¢ nastepujacy problem dotyczacy deformacji ciata
zdyskretyzowanego siatka elementow skonczonych. Rozwazmy ptlaski 4-wezlowy element
skonczony. Rozsuiimy wezty w dolnej krawedzi i jednocze$nie przysunmy wezty z gor-
nej krawedzi o tag sama warto$¢. W wyniku tych operacji otrzymamy trapez. Jednakze
w przypadku jednego punktu Gaussa znajdujacego sie w centrum elementu skonczonego
(czyli tam gdzie liczy sie odksztalcenie) mamy do czynienia z deformacja dajaca w wyniku
zerowe odksztalcenie, a co za tym idzie zerowe naprezenie. Aby rozwiazaé¢ ten problem
wprowadza odpowiednia lepko$é aby w rezultacie otrzymaé sztucznag sztywnosé uktadu.
Wigcej na ten temat mozna znalezé w pracach Swegle [56], oraz Belytschko [7].

Analogiczny problem moze sie pojawi¢ w metodzie SPH. W jednowymiarowym przy-
ktadzie mozna to zilustrowaé sytuacja gdy pochodna funkcji jadra jest rowna zeru, nato-
miast dla sgsiednich czastek znajdujacych sie po przeciwnych stronach jest réwna pewnym
wartos$ciom, lecz o przeciwnych znakach. Rozwigzaniem jest wykorzystanie dwoch rodza-
jow czastek: pierwszego bedacego punktami, w ktorych oblicza sie rownanie zachowania
pedu, oraz drugiego stuzacego do wyznaczania naprezenia.

Okazuje sie jednak iz problem zero energy mode w metodzie SPH nie jest tak powazny
jak w metodzie elementow skonczonych lub metodzie réznic skoniczonych z powodu wiek-

szej nieregularnosci rozmieszczenia czastek w SPH niz weztow w MES czy MRS.

5.10 Polaczenie SPH i MES
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Polaczenie roznych rodzajow dyskretyzacji wymaga szczegolnego podejscia do zagad-

nienia interfejsu kontaktowego. Mozna wyr6zni¢ nastepujace metody, [26]:

1. Wykorzystanie algorytmu kontaktowego typu Master-Slave zaproponowane przez
Attaway’a, Heinstein’a i Swegle’a, |5 w 1993 roku. Podobnie do wielu algorytméow
kontaktowych w Metodzie Elementéw Skonczonych podejscie to wykorzystuje pewna
zdefiniowang odlegloé¢ definiujaca rozdzielony obszar miedzy elementami bedacymi
w kontakcie (ang. gap space). W przypadku tej pracy sa to elementy skoriczone
oraz SPH. Element SPH wchodzacy w obszar gap poddany jest dziataniu sity od-
pychajacej Fls, jednoczesnie sity balansujace Fisq 1 Fo dziataja na sasiednie wezty
na brzegu elementu skonczonego (Rys. 5.4).

O O "obszar
ga pll

Rysunek 5.4: Wykorzystanie algorytmu Master-Slave w potaczeniu dyskretyzacji MES
i SPH, [55].

2. ,,Plynne przejscie” elementow skonczonych w czastki SPH, tj. wezty znajdujace sie
na brzegu elementu skoriczonego sa jednoczesnie elementami SPH. Tylko elementy
SPH oraz czastki znajdujace sie w nosniku funkcji jadra bedace jednoczesnie weztami
na brzegu elementu skonczonego, biora udzial w obliczaniu przyrostow deformacji

czastek znajdujacych sie na brzegu (Rys. 5.5), (Johnson [31], [32]).

3. ,Podejscie hybrydowe”, w ktorym wezly znajdujace sie w nosniku funkcji jadra ele-
mentéw SPH wykorzystywane sa procesie aproksymacji. Jegli element SPH ma

w zasiegu swojego nosnika wezty z elementow skoriczonych, wowczas wyznaczane
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Wezly elementow skoﬁczoych
oraz czastki SPH jednoczesnie

Rysunek 5.5: Podejscie ,ptynnego przejscia” dyskretyzacji MES w SPH, [55].
pole predkosci i pole naprezenia z tych weztow wykorzystywane sa w aproksymacji

w sformulowaniu bezsiatkowym podczas wyznaczania dyskretnych form problemu

poczatkowo-brzegowego.

Rysunek 5.6: ,Podejscie hybrydowe” polaczenia dyskretyzacji MES z SPH, Sauer, [55].



Rozdzial 6

Zagadnienie rozchodzenia sie fal

w oSrodku gruntowym

Informacje o obciazeniu przekazuje sie w osrodku gruntowym poprzez fale. W przy-
padku obciazen statycznych oraz quasi-statycznych, efekt wptywu fal nie jest rozwazany
z uwagi na fakt, iz czas obciazenia jest dlugi w poréwnaniu do czasu transmisji fali. W
przypadku gdy wywotane fale przyjmuja ksztatt i amplitude tzw. fal uderzeniowych,
lub predkos¢ obciazenia jest zblizona do predkosci rozchodzenia sie dzwieku w osrodku,
wowczas propagacja oraz efekt tych fal na osrodek oblicza sie na podstawie rownan cat-

kowanych odpowiednio w czasie i przestrzeni, [26].

6.1 Fale sprezyste

Fale sa pewnego rodzaju perturbacjami w polu predkosci, przemieszczajacymi sie przez
o$rodek, przyjmujac rézne formy oraz rozne predkosci. Najwazniejsze rodzaje fal wielo-

krotnie opisano w literaturze krajowej i Swiatowej, a zaliczaja sie do nich:
1. fale objetosciowe:

— fale podtuzne (zwane tez falami dylatacyjnymi, falami typu p, lub z ang. pri-
mary waves) - sa to najszybsze z fal (stad ich angielska nazwa primary waves,
poniewaz najszybciej docieraja z epicentrum na powierzchnie). Fale te powo-
duja odchylenia—drgania w kierunku rownolegtym do kierunku rozchodzenia sie
fal. Powoduja $ciskanie i rozciaganie osrodka, przez ktory przechodza; predkosé

z jaka sie przemieszczaja oznacza sie symbolem cp;

— fale poprzeczne (zwane tez falami typu s, falami torsjonalnymi lub z ang. se-

condary waves - poniewaz jako drugie, po falach podtuznych docieraja z epicen-

23
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trum na powierzchnie). Predkosé przemieszczania sie fal poprzecznych oznacza

sie symbolem cg;
2. fale powierzchniowe:

— fale Rayleigh’a - fale opisane przez Rayleigh’a w 1885 roku. Sa to fale typu
powierzchniowego, w ktorych ruch czastek odbywa sie po elipsie zorientowane;j

pionowo i ktora jest prostopadia do kierunku biegu fali;

— fale Love’a - fale, w ktorych ruch czastek odbywa sie po elipsie zorientowane;j

prostopadle do elipsy rozchodzenia sie fal Rayleigh’a.

, fale typu p s fale typu s | fale Rayleigh'a |

20000 40000
I |

0
|

przyspieszenie pionowe

-20000
|

| | | T T Tczas [s]
0 10 20 30 40 50

Rysunek 6.1: Wykres przyspieszen (w ™3*) podczas trzesienia ziemi w Kobe w Japonii w
1995r., wykonany przy pomocy danych zarejestrowanych sejsmografem w Tasmanii. Plik
z danymi pochodzi z Data Management Centre, Washington University.

6.2 Rownania falowe

W celu wyznaczenia jednowymiarowego rownania fali rozwaza sie nastepujace réwna-
nie rownowagi:
2
do, pd Uy
Ox dt? -

Wykorzystujac liniowo sprezyste rownanie konstytutywne Hooke’a:

(6.1)

oy = Feg, (6.2)
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oraz zakladajac liniowa zalezno$¢ w réwnaniu geometrycznym:

O,
X - ) 63
€ =5 (6.3)
otrzymuje sie jednowymiarowe rownanie fali sprezystej w postaci:
0%u, d?u,
3 (6.4)
Ox E dt?

Podstawiajac do powyzszego rownania zalezno$é¢ opisujaca predkosc¢ fali dylatacyjne;j:

E
C, = \/;, (65)

otrzymuje sie rownanie opisujace jednowymiarowa fale dylatacyjna:

Pu, 1 d%u,

Predkosé fali dystorsyjnej przedstawia sie jako:

Cg =

G
- (6.7)

Rownanie to (w przypadku jednowymiarowym) ma szeroko rozpowszechnione w literatu-
rze rozwiazanie analityczne [62], [65].

e - o
@ e @ [ o

X-przemieszczenia [mm)]

0.2 0.8 0.8 1

“ Czas (s] (E-03)

Rysunek 6.2: Propagacja fali sprezystej przez osrodek gruntowy opisany prawem Hooke’a.

W przypadku nieliniowych praw konstytutywnych modut sprezystosci 2 zastepuje sie
% dla danego stanu obcigzenia. Jednowymiarowe rownanie predkosci fali dylatacyjnej w

tym przypadku ma postac:
100,
=4/ . 6.8
CrL » Oe, ( )

Zaktadajac przemiane adiabatyczna dla zmiany energii wewnetrznej e w danej objetosci
V' i ci$nienia p:

de = —pdV

ds — 0 (6.9)
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otrzymujemy:
2= p| _9p| , pOp
ap s 8,0 e p2 Oe p.
Powyzsze rownanie opisuje zalezno$é¢ predkosci propagacji fali od ci$nienia w przypadku

(6.10)

nieliniowych praw konstytutywnych.

6.3 Fale Uderzeniowe

Charakterystyczna cechg fal uderzeniowych jest bardzo krotki okres ich trwania, jak
roOwniez duze amplitudy ci$nieri, temperatury oraz gesto$ci. Przejscie fali uderzeniowej
przez o$rodek trwale zmienia jego wtadciwosci fizyczne. Moga sie one pojawi¢ jako konse-
kwencja nalozenia sie (superpozycji) fal w przypadku gdy predkosé obciazenia jest rowna
lub wieksza predkosci rozchodzenia sie dzwieku w osrodku (czyli dla wartosci Liczby Ma-
cha ! M > 1). Zjawisko to zostalo odkryte i opisane najpierw przez Dopplera, a pozniej
przez Macha. W tym przypadku nakladanie sie fal (zaburzen w polu cisnieri) powoduje
wzrost amplitudy oraz gradientu ci$nienia, co w efekcie prowadzi do powstania fali ude-
rzeniowej. Przyczyna ich powstawania jest efekt dyspersji. Efekt ten pojawia sie dla
nieliniowej relacji ci$nienia i gestosci, gdy szybsza fala wyprzedza fale powstaty wezedniej,
lecz poruszajaca sie z mniejsza predkoscia. Na rysunku 6.3, dla danego stanu p(V') mate-
rial ma okreslona predkos$é¢ dzwieku, proporcjonalna do modutu sprezystosci objetosciowe;j
Op/0V. W przypadku szybkiego przejscia z punktu (p,, Vo) do (ps, V3) mozna zauwazyé
zamiane predkosci rozchodzenia sie dzwieku dla kolejnych fal. Prowadzi to do zjawiska
dyspersji. W pierwszej fazie (p,, Vo) material pozostaje w zakresie sprezystym (predkosc
rozchodzenia sie fal odpowiada predkosci fal sprezystych), a powstate w tym zakresie fale
nazywamy prekursorami sprezystymi, [26]. Gdy dalej postepujace obciazenie powoduje
zwiekszenie cisnienia (pg,p;), material znajduje sie w zakresie plastycznym, natomiast
gradient, a zatem rowniez predkosci propagacji fali, maleje. Po minieciu punktu p; gra-
dient ros$nie, a co za tym idzie réwniez i predkosci propagacji fal. Fale wywotane dla tych
stanow obcigzenia przemieszczaja sie przez oSrodek szybciej niz fale wywotane wcezesniej.
W rezultacie dochodzi do superpozycji fal i w nastepstwie do powstania fali uderzeniowe;j.

Matematyczny zapis warunku powstania fali uderzeniowej jest nastepujacy, [26]:
2

op 0°p
57 <0 A g >0 (6.11)

Nalezy mie¢ na uwadze iz pomimo spelnienia warunku (6.11) fala uderzeniowa nie musi
powstaé. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku gdy predkosé obciazenia nie jest wystar-
czajaco duza (np. obciazenia quasi-statyczne). Powstajace wowczas fale nie sa w stanie

“dogoni¢” fal powstalych wczesniej i poruszajacych sie z mniejsza predkoscia.

!Liczba Macha, okresla stosunek predkosci obiektu poruszajacego sie w danym osrodku do predkosci

rozchodzenia si¢ dzwigku w tym oSrodku: M = ¢
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Rysunek 6.3: Krzywa $cisliwosci dla materialu sprezysto-plastycznego, [26].

Rownania Rankine-Hugoniot’a

Rownania Rankine-Hugoniot’a (|54], |30]) opisuja relacje pomiedzy zmiennymi opisu-
jacymi dany os$rodek po obu stronach fali uderzeniowej. Sa to rownania zachowania dla
fal uderzeniowych. Metodyka badan propagacji ptaskich fal uderzeniowych nosi nazwe
problemu Riemanna. Polega ona na badaniu zamian nastepujacych zmiennych: ci$nie-
nia, gestosci i energii wewnetrznej (po, po, €o) przed czotem fali uderzeniowej oraz za nia
(p1, p1,€1), oraz przy zatozeniu vy = 0,pg = const, p, = const dla osrodka znajdujacego
sie przed czolem fali. Fale uderzeniowa traktuje sie jak cienka strefe nagtej zmiany (w
czasie dt) wartosci zmiennych stanu, a obszar — objeto$¢ jaka zajmuje propagujaca fala
mozna obliczy¢ z Avgdt, oraz A(vs — vy1)dt, gdzie A jest powierzchnia przekroju osrodka,
przez ktory propaguje fala, a vg to jej predko$¢. Ré6wnanie zachowania masy przy
zatozeniu vy = 0 przedstawia sie nastepujaco:

povs = p1(vs — vy). (6.12)
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Zmiane przyrostu pedu dla danego przedzialu czasowego mozna zapisa¢ nastepujaco:
p1A(vs — vy)dtvy — poA(vs — vg)dtvy, (6.13)
co przy zaltozeniu vy = 0 prowadzi to do r6wnania zachowania pedu:
p1A(vs — vy)dtvy = (p1 — po)Adt (6.14)
Wykorzystujac (6.12) rownanie (6.14) mozna przedstawi¢ w postaci:

PoUsV1 = P1 — Po- (6-15)

Powyzsze rownanie mozna rozumie¢ jako relacje pomiedzy zmiang (skokiem ci$nienia) a
predkoscia v; po przejsciu przez osrodek o gestosci py fali uderzeniowej o predkosci vg.
Przyrost energii kinetycznej i wewnetrznej w osrodku, przez ktory przeszta fala uderze-

niowa mozna zapisa¢ w postaci:
1 2 1 2
e1p1A(vg — v1)dt — egpoA(vg — vg)dt + §p1A(vS — vy )dtvy — EpoA(vs — vg)dtvg. (6.16)
Uwzgledniajac prace W wykonang przez zmiane cisnien:
W = plA’Uldt - poAUth, (617)

otrzymujemy réwnanie zachowania energii:

1

p1v1 = e1p1(vs — v1) — €opovs + 3P (vs — v1)v7. (6.18)

Wykorzystujac (6.12) rownanie (6.18) mozna zapisa¢ nastepujaco:

1

p1v1 = (€1 — ep) povs + §pOUSU%' (6.19)

Roéwnania stanu fal uderzeniowych dla o§rodkéw porowatych

Z wykresu na Rys. 6.3, a co za tym idzie z warunkow (6.11), wynika iz rownania stanu
opisujace powstawanie i propagacje fal uderzeniowych musza by¢ nieliniowe. Propagacja
fal jest ttumiona przez trwalte deformacje. W tym procesie energia kinetyczna zamienia
sie w odksztalcenia plastyczne, jak rowniez odpowiada za zmiane—zniszczenie struktury.
Ztozonos¢ opisu propagacji fal uderzeniowych przez osrodek porowaty wynika ze zmian
sztywnosci materialu w r6znych stadiach przej$cia fali uderzeniowej. W pierwszej kolej-
nosci mozna wyrozni¢ faze sprezysta. Nastepnie pory ,zapadaja sie”, osrodek wykazuje
niewielka sztywnosé¢, a postepujaca deformacja przebiega dla zblizonego poziomu napre-
zenia. W fazie trzeciej, ktorej odpowiada o$rodek zageszczony, sztywnosé rognie. Zmiany

te wplywaja na predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w osrodku porowatym.
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Rysunek 6.4: Schemat przebiegu krzywej $cisliwosci dla osrodkow porowatych, [26].

W pierwszej fazie, gdy osrodek znajduje sie w zakresie sprezystym, predko$é¢ rozcho-
dzenia sie dzwieku zalezy od moduhlu sprezystosci objetosciowej K = pj—ﬁ i przedstawia

sie nastepujaco:

P iy (6.20)

W trzeciej fazie predko$¢ rozchodzenia sie dzwieku mozna analogicznie zapisa¢ wykorzy-
stujac modul odksztatcalnosci objetosciowej dla osrodka zageszczonego.
Do opisu przejscia z fazy I do 111 wykorzystuje sie porowatosé, a doktadniej parametr

a bedacy odwrdceniem wspoélczynnika porowatosci:
p=—==a (6.21)

gdzie V,, jest objetoscia przestrzeni porowej, a V' jest objetoscia catkowita osrodka.
Predkosé dzwieku dla osrodka porowatego znajdujacego sie w II fazie obcigzenia za-

pisuje sie wykorzystujac porowato$¢ w stanie naturalnym ap:

Ck—()jp)
Y

6.22
ar (6.22)

C:CP+(CM—CP)(

gdzie cp; jest predkoscia rozchodzenia sie dzwieku w szkielecie, a cp jest predkoscia
rozchodzenia sie dzwieku w przestrzeni porowe;j.
Pierwsze sformutowanie réwnania stanu opisujacego propagacje fali uderzeniowej w

osrodku porowatym zostalo przedstawione przez Herrmann’a, [24]. Przedstawil on réw-
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nanie stanu p — o, w ktorym funkcja cisnienia zalezy od porowatosci:
p=p(nV,e). (6.23)

Carrol i Holt [28] zmodyfikowali zaleznosé Herrmann’a usredniajac ci$nienie przez ob-
jeto$¢ pordow, co pozwolito uniknaé¢ niefizycznych - wiekszych predkosci fal objetoscio-
wych w osrodkach porowatych, Swegle [59]. Spojna zalezno$¢ rownarn stanu dla osrodkow
porowatych przedstawili Menikoff i Kober [43], wykorzystujac dekompozycje potencjatu
Helmholtz’a? na cze$¢ odpowiadajaca szkieletowi v,, oraz cze$¢ powiazana z porowatoscia
Uy

BV, T,n) = 0 (nV, T) + t,(n), (6.24)

gdzie n to porowato$¢. Réwnanie stanu dla oSrodka porowatego ma postac:

_pV—=poVp

Neg(PV) =1— (1 —ng)e  »¥o (6.25)

gdzie p. jest ci$nieniem (w procesie $ciskania), w ktorym nastepuje catkowite zamkniecie
porow, 1 — ng jest porowatoscia poczatkowa. W celu znalezienia porowatosci w stanie

rownowagi n.,, minimalizuje si¢ energie swobodng otrzymujac:

dv,

ne
T dn

pV — (neq) = 0. (6.26)

Roéwnanie (6.26), tacznie z rownaniem réwnowagi ci$nienia peg:

(Vs es)

S (6.27)

Peg(Vs€) = —neg

tworza podstawowy uklad réwnan réwnowagi, gdzie Vi = n.,V jest objetoscig szkieletu
oraz e; = e — ¢p(ney) jest energia wewnetrzna szkieletu. Powyzsze rownanie jest réwno-
znaczne z rownaniem Herrmanna p—a z dodang zaleznoscia pomiedzy energia wewnetrzna

osrodka porowatego e, a energia wewnetrzng jego szkieletu es.

6.3.1 Aproksymacja obszaru nieograniczonego - ttumienie fal na

brzegu

Nieograniczony obszar potprzestrzeni podloza gruntowego w problemach geotechnicz-
nych prowadzi do okreslonych trudnos$ci numerycznych, szczegolnie w modelowaniu za-
gadnien dynamicznych. Rozwigzaniem jest zastosowanie specjalnych elementéw na brzegu

obszaru, ktore w przypadku metod MES w zagadnieniach statycznych maja za zadanie

2Energia swobodna Helmholtz’a v jest funkcja stanu i potencjatem termodynamicznym odpowiadaja-
cym czesci energii wewnetrznej, ktora potencjalnie moze byé¢ w danym procesie uwolniona w formie pracy
lub ciepta, dla danej temperatury i objetosci.
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“wythumienie” przemieszczen, a w zagadnieniach dynamicznych wytlumienie predkosci i
przys$pieszenia. W zagadnieniach dynamicznych elementy majace na celu wyttumienie fal
nosza nazwe z ang. non reflecting boundaries condition NRBC. Zatozeniem NRBC jest
wyttumienie fal, aby nie mogtly one zosta¢ odbite od brzegu i tym samym zaburzy¢ rozwia-
zania problemu. Najczesciej spotykanymi metodami sa: wykorzystanie metody elementow
brzegowych na brzegu obszaru modelowanego przy pomocy metody elementéw skoriczo-
nych, tzw. sztuczne warunki brzegowe, schematy filtrujace oraz elementy nieskonczone,
[65].

Rozwazmy obszar, w ktorym o,, jest naprezeniem normalnym na brzegu, 7, jest na-
prezeniem stycznym na brzegu, p jest gestoscia, cp jest predkoscig fali dylatacyjnej, a
cg jest predkoscia fali dystorsyjnej. Stosujac metode ,brzegu lepkiego tlumienia” (ang.
Viscous Boundary Condition), sktadowe normalne i styczne naprezenia, w kazdym wezle
na brzegu obszaru obliczane sa dla danego ci$nienia (fali) tak aby wypadkowe naprezenie
sie zerowalo, [42]:

On = —pPCIVp,

Tse = —pCpus.

(6.28)

Podejscie takie nalezy do metod zwanych w krajowej literaturze metodami bezposred-
nimi [65] i polega na dodaniu na brzegu obszaru elementow pochlaniajacych fale (nie
dopuszczajac do ich odbicia czy zalamania). Podejscie takie prowadzi do pewnych ,ak-
ceptowalnych” bltedow wynikajacych z niedoktadnego spelnienia warunkéw brzegowych w

obszarze tzw. elementow pochlaniajacych. Innymi metodami bezposrednimi sa, [65]:

— podejscie superposition boundary, w ktorym usrednienie dwoch rozwiazan brzego-
wych - symetrycznego (z brzegiem zamocowanym) i antysymetrycznego (z brzegiem

swobodnym) eliminuje odbicie fali,
— podejscie parazial boundary wykorzystujace dodatkowe réwnanie wygltadzajace fale,
— podejscie z podwojnym przyblizeniem double-asymptotic boundary,

— podejscie z brzegiem z ekstrapolacja, w ktorym przemieszczenie na sztucznym brzegu

wyznaczane jest na podstawie szacowania predkosci fali w sasiednich weztach.



Rozdzial 7

Numeryczna symulacja wplywu

procesu formowania kolumny kamienne]
metoda DR

Kolumny formowane metoda wymiany dynamicznej, (ang. dynamic replacement - DR)
pomimo wielu efektywnych realizacji w kraju i za granicg wcigz naleza do metod niedosta-
tecznie rozpoznanych, szczeg6lnie pod wzgledem teoretycznym. W kraju pierwsze badania
w tej tematyce przeprowadzal Gryczmanski [21]. Wiekszo$¢ badan nad opisywana metoda
dotyczylo modelowych badan laboratoryjnych, badz badan terenowych. Analizy nume-
ryczne natomiast, w znacznej mierze dotyczyly prob odwzorowania wspotpracy gotowej
juz kolumny z otaczajacym ja podlozem gruntowym (np. Kwiecienn [35]). Jedna z nie-
licznych prob numerycznej symulacji formownia kolumny kamiennej metoda DR opisat
w swoim artykule Thialakasiri i inni [60] (w oparciu o rozprawe doktorska pierwszego
autora). Podjeta przez tych autoréw dwuwymiarowa proba odwzorowania procesu DR
ograniczyla sie do zmiany wlasciwosci materiatu podczas operacji aktualizacji siatki (ang.
re-meshing) w okolicy miejsca uderzen kafara. Po pierwszym uderzeniu, nastepowala ope-
racja aktualizacji siatki wraz z lokalng zmiana parametréw materialowych, a nastepnie
nastepowalo kolejne uderzenie i operacja byta kilkukrotnie powtarzana.

Najwiekszym problemem z jakimi spotykano sie podczas prob numerycznego odwzoro-
wania wpedu kafara w podloze gruntowe byty duze przemieszczenia prowadzace do degra-
dacji siatki w przypadku wzglednie gestej siatki dobrze odwzorowujacej geometrie gruntu
i kafara, badz z drugiej strony, nierealne wyniki w przypadku wykorzystania siatki o zbyt
duzej dyskretyzacji, co uniemozliwiato realne odzwierciedlenie zachowania sie podtoza w
bliskim sasiedztwie kafara.

W dysertacji wykorzystano komercyjne oprogramowanie LS-DYNA, bedace kompute-

rowym pakietem oprogramowania do analizy zjawisk szybkozmiennych metoda elementéw

62
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skoriczonych (rowniez metoda elementéw dyskretnych DEM, metoda SPH, bezsiatkowymi
metodami typu Element Free Galerkin EFG i podobnymi). System komputerowy LS-
Dyna opracowano w Livermore Software Technology Corporation (LSTC) w Livermore
w Kalifornii wykorzystujac sformulowanie catkowania jawnego. Oprogramowanie to pier-
wotnie powstato w laboratoriach Lawrence Livermore National Laboratory Departamentu
Energii Stanéw Zjednoczonych. Pierwsza wersja programu pod nazwa DYNA3D zostala
opracowano w zespole dr John’a Hallquist’a. Oprogramowanie LS-DYNA rozwijane na
przestrzeni lat znalazto zastosowanie rowniez w dynamicznych zagadnieniach geotechnicz-
nych. Przykladem moze byé¢ wykorzystanie oprogramowania przez Narodowa Agencje
Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej USA (NASA) w symulacji ladowania ladownika
marsjanskiego, [25]. Liczne sa tez zastosowania w symulacji podziemnych wybuchow (np.
min), badz uderzeri, penetracji i wybuchéw pociskow w gruncie czy skatach, np. [18|.
Zastosowanie metody Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) zaimplementownej i rozwi-
janej w oprogramowaniu LS-DYNA wykazalo swoja wysoka przydatnosé w opisie duzych
deformacji w gruncie w pracach prowadzonych miedzy innymi przez: Schwer’a, Kutaka i
Bojanowskiego w Arogonne National Laboratory USA (laboratorium Departamentu Ener-

gii USA), [34], [10], [11], jak réwniez w badaniach przedstawionych w niniejszej dysertacji.
7.1 Kalibracja i walidacja prawa konstytutywnego

W obliczeniach wykorzystuje sie model MAT005 (MAT SOIL AND_ FOAM) z bi-
blioteki programu LS-DYNA oparty na prawie konstytutywnym opracowanym przez Kriega
w 1972 roku, [33]. W modelu konstytutywnym wymaga sie kalibracji malej liczby sta-
tych materialowych i nie wymaga to duzych naktadéw mocy obliczeniowej. Zasadno$c¢
wykorzystania tego modelu do modelowania zagadnien dynamicznego obcigzenia osrodka
gruntowego, obciazeniem typu ,impact” wykazano w pracach [15], [17], |25], [34].

Prawo konstytutywne zapisane w modelu MAT005 wykorzystuje nieliniowa, zalezna od
ci$nienia, funkcje plastycznosci Druckera-Pragera ¢, ktora mozna zapisa¢ wykorzystujac
drugi niezmiennik 7/ dewiatora tensora naprezenia, [22]. Drugi niezmiennik dewiatora
naprezenia odgrywa istotna role w mechanice plastycznego plyniecia. Kalibracja modelu

MATO005 dotyczy nastepujacych parametréw materiatowych:

gestosci, p,

modutu Kirchhoffa, G,

modutu odksztalcenia objetosciowego (dla odciazenia) K,

- ap, a1, ay statych (bezwymiarowych) opisujacych funkcje plastycznosei,
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ciénienie 2 A

/
/
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/
/ -
ROZCIAGANIE Odksztalcenia objetosciowe In(V/V o)
SCISKANIE

Rysunek 7.1: Schematyczne przedstawienie zaleznosci ci$nienia od odksztatcenia objeto-
Sciowego dla Mat005.

- od 2 do 10 par danych opisujacych zaleznos¢ logarytmicznego odksztalcenia ob-
jetosciowego wzgledem ci$nienia (uzyskanych np. w badaniu laboratoryjnym izo-
tropowego $ciskania; mozliwe jest tez (w uproszczonych warunkach) wykorzystanie
liniowej zaleznosci uzyskanej przy pomocy modutu K), opisujacych zachowanie sie
materiatu dla zakresu obcigzenia wystepujacego w analizie, Rys. 1. Z analizy za-

uwaza sie, ze logarytmiczne odksztalcenie jest wartoscia ujemng dla $ciskania.

Powyzsze dane uzyskuje sie w nastepujacych badaniach laboratoryjnych:

1. Badanie trojosiowego Sciskania (Triaxial Compression TXC).
W badaniu tym zaklada sie, ze sktadowe naprezenia oo = o3 = const, podczas
gdy wartos¢ sktadowej (osiowej) naprezenia o rosnie. Przeprowadza sie serie badar
w aparacie trojosiowego $ciskania do chwili utraty wytrzymalosci ($ciecia) probki
gruntu. Uzyskane dane przedstawione w przestrzeni p’-¢' aproksymuje sie wzgledem
prostej stanu krytycznego (ang. Critical State Line CSL) a to stuzy dopasowaniu

(obliczeniu) wartosci statych ag, aq, as. Cisnienie p', oraz stale ag,a;, a3 w modelu

! Przestrzen p’-g w rozumieniu tzw. zapisu Cambridge zaproponowanego przez Roscoe, Schofield
i Wroth’a w 1958r. w opisie modelu Cam-Clay:
;o O';-‘r?o’é

p =
qg = o —30§~ (1
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MATO005 wyznacza sie z badania trojosiowego $ciskania przy uzyciu relacji:

o = o) — ol = /311

S

(7.2)

gdzie 0/ jest naprezeniem efektywnym (Cauchy’ego). Z réwnania (4.8) otrzymu-
jemy:
1
[IS = 551‘]‘81]’ = (ao + Cllp/ + agp/Q). (73)
Na plaszczyznie dewiatorowej zachodzi 1, = %(ai — 0%)?, wiec:

/

oy — oy = (3(ap + arp’ + agp’2))1/z. (7.4)
Niech:
g=mp' +c (7.5)

przedstawia liniowa aproksymacje wykresu p’ — ¢ z badania trojosiowego Sciskania.

Podnoszac obustronnie do potegi drugiej otrzymujemy:

1 1 2 1
_q2 — —m2pl2 + —mep’ + —c* = azp/2 + a1p’ + ao, (7'6)
3 3 3 3
zatem:
ao %02
al %mc (77)
a9 %mz

2. Badanie izotropowego $ciskania (HSC - Hydrostatic Compression Tests).
a) Gdy probka jest poddana hydrostatycznemu $ciskaniu

01 = 09 = 03,

(0'1 +20’3)
3

danie to jest niezbedne w celu okreslenia zalezno$ci ci$nienia wzgledem lo-

o wartosci ciSnienia p = naprezenia Scinajace sie nie pojawiaja. Ba-
garytmicznego odksztalcenia objetosciowego — takiego rodzaju odksztaltcenia
wymaga sie w kalibracji prawa konstytutywnego wykorzystanego w pracy pro-

gramu obliczeniowego LS-DYNA.

b) Inny system kalibracji moze wykorzysta¢ wyniki badania jednoosiowego $ci-
skania w aparacie trojosiowego $ciskania, polegajace na takim dopasowywaniu
sktadowych radialnych naprezenia, w trakcie zwickszania sktadowej osiowej na-
prezenia, aby odksztalcenia promieniowe nie wystapity. W takiej sytuacji skta-
dowe Scinajace naprezenia nie wystepuja, wiec znajomosé wartosci sktadowe;j
osiowej naprezenia oraz odksztalcenia osiowego, daje mozliwo$¢ wyznaczenia

zaleznosci p(ln%).
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Poczatkowe nachylenie krzywej w badaniu HSC definiuje modutl odksztalcenia
objetosciowego K (w warunkach obciazenia), natomiast krzywa odciazenia

definiuje modut odksztalcenia objetosciowego (dla odciazenia) K, tj.:

E

Kp=-—"—
ET3—2v)

(7.8)

E 3K (1-2v)

G:2(1+u) T 2(1+v)

(7.9)

W celu kalibracji prawa konstytutywnego MAT 005 wykonano serie badan laborato-
ryjnych opisanych powyzej. Dodatkowo wykonano badania Scisliwosci w aparacie edome-
trycznej $cisliwosci w celu wyznaczenia charakterystyki zmiany wskaznika porowatosci w
zaleznosci od odksztalcenia wzglednego, oraz charakterystyki zmiany wskaznika porowa-

s . P . . . /
tosci w zalezno$ci od efektywnego naprezenia pionowego o,,.

Rysunek 7.2: Zamontowana probka typu NNS przed przeprowadzeniem badan $cinania w

aparacie trojosiowego Sciskania.



7. NUMERYCZNA SYMULACJA WPLYWU PROCESU FORMOWANIA KOLUMNY KAMIENNEJ METODA DR 67

W badaniach wykorzystano sprzet i aparature dostepna w Katedrze Geotechniki, Geo-
logii i Budownictwa Morskiego Politechniki Gdanskiej, a w szczegolnosci aparat trojosio-
wego Sciskania (badania $cinania gruntu w celu wyznaczenia krzywej stanu krytycznego,
oraz badania izotropowego $ciskania), (Rys. 7.2), (Rys. 7.3), oraz edometr.

W badaniach laboratoryjnych analizowano stabe grunty (torf/namut (Or), oraz na-
mul piaszezysty (saOr)), dla ktorych metoda formowania kolumn kamiennych metoda
DR ma czeste zastosowanie. Odpowiednio pobrane w terenie probki typu NNS (o niena-
ruszonej strukturze), zostaly odpowiednio zabezpieczone i przewiezione do laboratorium
w celu dalszych badan. Ogo6lng charakterystyke wybranych probek gruntu przedstawiono
w tabeli 7.1

Tablica 7.1: Ogo6lna charakterystyka probek gruntu poddanych badaniom laboratoryjnym

Rodzaj gruntu Glebokosd Gestosé wilgotnosc¢
pobrania | objetosciowa [-Ls] [%w

Torf/Namut (Or) 4-45m]| 12361268 | 123 - 148

Namul Piaszczysty (saOr) | 6 — 6.5m 1.796 - 1.831 | 28.9 — 34.7

7.1.1 Badanie tr6josiowego Sciskania

W badaniach tréjosiowego Sciskania kazda z badanych probek poddano wstepnie na-
saczaniu, a w kolejnym kroku, wstepnej konsolidacji. Dla zadanych ci$nienn o3 w komorze
aparatu probka byta Sciskana w warunkach bez drenazu. Osiowe $ciskanie probki powo-
duje roznice naprezen i powstanie naprezen Scinajacych. Naprezenia $cinajace w gruntach
zaleza od poziomu naprezen normalnych. W gruntach organicznych mechanizm $ciecia
jest zgota inny niz w gruntach np. niespoistych lub spoistych mineralnych i nie obser-
wuje sie w probce plaszezyzny Sciecia. Z wykresow p — e (wykresy 7.4 1 7.5), wyznaczono
warunki utraty wytrzymatosci gruntu na $cinanie.

Wykonujac serie badan trojosiowego $ciskania dla danego rodzaju gruntu, dla zdefi-
niowanego zakresu naprezenia os (ci$nienie w komorze), mozna opisa¢ powierzchnie pla-
stycznosci kalibrowanego prawa konstytutywnego (tj. wyznaczenie wartosci parametrow
ao, a1, ag) zgodnie z rownaniami (7.3) — (7.7).

Na podstawie przeprowadzoych badan potwierdzono mata wytrzymalosé¢ na Scinanie
badanych probek. Uzyskane parametry wytrzymalo$ciowe przedstawiono w tabeli 6.2,
natomiast krzywe definiujace obwiednie prawa konstutywnego MAT005 skalibrowanego
dla danych gruntow i wykorzystanego w dalszych obliczeniach przedstawiono na rysunkach
(7.6) i (7.7).
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Tablica 7.2: Parametry wytrzymalosciowe, oraz parametry kalibrujace prawo konstytu-

tywne MATO005 (badaniach trojosiowego $ciskania).

Rodzaj gruntu c|kPa] | ¢ [o] | ao a as
Torf/Namut (Or) 11 7 10.012 | -0.94 | 18.63
Namul Piaszczysty (saOr) 5 10 | 0.045 | -2.02 | 22.78

W praktyce geotechnicznej podstawowymi parametrami wytrzymatosciowymi wyko-
rzystywanymi w projektowaniu sg efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢’ oraz efektywna
spojnosé ¢, ewentualnie rowniez spojnosé w warunkach bez drenazu ¢, (s,). Wspomniane
parametry wytrzymalosciowe otrzymuje sie réwniez wykonujac odpowiednie badania po-

lowe np. badania sondowania statycznego. Autor proponuje procedure kalibracji prawa

Rysunek 7.3: Zamontowana probka typu NNS przed przeprowadzeniem badan izotro-
powego $ciskania w aparacie trojosiowego $ciskania. Na pierwszym planie elektroniczny
kontroler objetosci.



7. NUMERYCZNA SYMULACJA WPLYWU PROCESU FORMOWANIA KOLUMNY KAMIENNEJ METODA DR 69

a)

50
40
30
20
10

Q

q [kPa]

b),
50
40
30
20

10

q [kPa]

/—\

_—

/

/

0,05

0,1

0,15

Q

0

0,05

0,1

0,15

c)

60
50
40
30
20
10

0

d)

q [kPa]

60

50

10

30

20

10

0

0,05

01

015

0

]

0,05

01

0,15

Rysunek 7.4: Przykladowe wykresy p — e dla réznych o3 w komorze w badaniach tréjo-
siowego $ciskania dla probek torfu/namutu
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Rysunek 7.5: Przyktadowe wykresy ¢ — € dla réznych wartosci o3 w komorze w badaniach
trojosiowego $ciskania dla probek namutu piaszczystego.

konstytutywnego MATO005, przy zalozeniu znajomo$ci wartosci kata tarcia wewnetrznego
i spojnosci gruntu, dzieki czemu jest mozliwe wyznaczenie parametréw modelu na pod-

stawie badan in-situ (p. Zalacznik B).

7.1.2 Badania izotropowego Sciskania

Pobrane probki o nienaruszonej strukturze zostaly odpowiednio przetransportowane
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Rysunek 7.6: Zalezno$¢ drugiego niezmiennika dewiatora tensora naprezenia od ci$nienia
definiujaca parametry wykorzystywanego w obliczeniach prawa konstytutywnego MAT005
7 biblioteki programu LS-DYNA dla probek namutu/torfu.

]

4000

prezenia [kPa

3000F

2000t

1000}

drugi niezmiennik dewiatora tensora na

Rysunek 7.7: Zalezno$¢ drugiego niezmiennika dewiatora tensora naprezenia od ci$nienia
definiujaca parametry wykorzytywanego w obliczeniach prawa konstytutywnego MAT005
z biblioteki programu LS-DYNA dla probek namutu piaszczystego.

do Laboratorium Geotechniki. Podstawowe informacje o probkach przedstawiono w tabeli
7.1. Umieszczone probki w komorze aparatu trojosiowego Sciskania w pierwszej kolejno-
$ci nasycono woda (do wartosci wskaznika Skemptona B bliskiemu jednosci), a nastepnie
zwiekszajac cisnienie w komorze mierzono objetos¢ wody wyptywajacej z probki przy po-
mocy automatycznego cyfrowego kontrolera objetosci. Zgodnie z propozycja Donaghe i
Townsend’a [16] przyjeto minimum 24 godzinny czas hydrostatycznego $ciskania dla kazdej
z dwunastu wartosci ciSnien w komorze. Otrzymane punkty naniesiono na wykres przed-

stawiajacy zaleznos¢ logarytmicznego odksztalcenia objetosciowego wzgledem cisnienia,
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Rysunek 7.8: Zalezno$¢ odksztatcenia objetosciowego od ci$nienia badanej probki namutu

piaszczystego.
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Rysunek 7.9: Zalezno$¢ odksztatcenia objetosciowego od ci$nienia badanej probki

torfu/namutu.
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7.1.3 Walidacja z badaniami izotropowego Sciskania

W celu walidacji prawa konstytutywnego wykonano numeryczne badania izotropowego
Sciskania. SzeScienny element skorniczony z 8 weztami catkowania Gaussa poddano quasi-
statycznemu izotropowemu $ciskaniu do poziomu 15% odksztalcenia objetosciowego ey .
Wykorzystujac model MATO005 odtworzono wyniki eksperymentu dla obu analizowanych
rodzajow gruntu (Rys. 7.10). Spowodowane jest to faktem, iz dane z krzywej izotropo-
wego $Sciskania (a dokladniej 10 kolejnych punktow definiujacych te krzywa) sa czescia
danych wejsciowych dla modelu MAT005. Numeryczna procedura walidacji izotropowego
Sciskania, moze stuzy¢ rowniez do kalibracji prawa MAT005 wykorzystujac analize obliczen
,wstecz”. Poréwnanie modelu MAT005 do innych praw konstytutywnych dostepnych w
bibliotece programu LS-DYNA wykorzystywanych do opisu zachowania sie gruntu mozna

znalez¢ w pracy Kulaka i Schwera [34].

- 400
[kPa]

—+— Namul piaszczysty

—B— Torf/Namut

In(ev)

Rysunek 7.10: Poréwnanie badania laboratoryjnego (znaczniki czerwone) z numerycz-
nym testem izotropowego Sciskania dla dwoch rodzajow probek gruntu (wykresy zielony

i niebieski).

7.2 Opis badan terenowych

Badania polowe wykonano przy wspotpracy z firma Polbud-Pomorze Sp. z 0.0. na
poletku do$wiadczalnym w miejscu realizowanej inwestycji drogowej, zlokalizowanej przy
drodze krajowej numer 90 w okolicach Kwidzynia.

Prace przeprowadzono poprzez w nastepujacych etapach:

— rozpoznanie podloza gruntowego sondowaniem statycznym CPTu,
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Rysunek 7.11: Plan poletka doswiadczalnego.
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— montaz inklinometrow,
— formowanie kolumny w etapach,

— badania sondowania statycznego CPTu w okolicy kolumny.
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Rysunek 7.12: Profil geotechniczny (wezet sondowania numer 9, p. Rys. 7.11), oraz

wartosci charakterystyczne parametrow geotechnicznych.

Rozpoznanie podloza gruntowego

Na poletku doswiadczalnym (Rys. 7.11) wykonano 16 kolumn wbijanych, 9 sondowar
statycznych metoda CPTu i 12 badan dylatometrycznych DMT. Profil geotechniczny wraz
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z warto$ciami charakterystycznymi parametréow geotechniczniych przedstawiono na Rys.
7.12.

Montaz inklinometréow

Wokoét jednej z kolumn zainstalowano inklinometry umieszczajac je w wykonanych
wiertnicg otworach w rurach z tworzywa sztucznego zabezpieczonych od gory. Przestrzen
pomiedzy Sciang rury, a Sciang otworu wypeliono zaczynem cementowo-gruntowym.

Plan montazu przedstawiono na Rys. 7.13.

4m3m >
Vi 2 o 7
7
13 12 11
OO O

kolumna kamienna

Rysunek 7.13: Plan rozmieszczenia inklinometréow wokoét rozwazanej kolumny.

Inzynierskie formowanie kolumny w procesie wzmacniania slabego podloza

gruntowego

Formowanie kolumny podzielono na dwa etapy. Pierwszy etap obejmowal formowanie
krateru poprzez wykonanie dwoch wstepnych uderzen — zrzutéw z wysokosci okolto 5-6
metrow. Podczas formowania kolumn w gruntach spoistych i organicznych istotng sprawa
jest poprawne dobranie pierwszych energii uderzen, tj. wysokosci zrzutow. Zrzut ze
,zbyt"? duzej wysokosci, a co za tym idzie poczatkowe formowanie kolumny ze ,zbyt”
duza energia moze spowodowac¢ trudnoSci w ponownym wyciagnieciu na powierzchnie

ubijaka, z powodu powstania duzych sit ssacych, a w najgorszym razie jego utopienie.

2Poziom okrelenia energii w etapie pierwszym wyznacza sie na podstawie do§wiadczenia inzynier-

skiego, ktore zdobywa sie w realizacji DR w réznych warunkach geotechnicznych.



7. NUMERYCZNA SYMULACJA WPLYWU PROCESU FORMOWANIA KOLUMNY KAMIENNEJ METODA DR 76

Drugi etap obejmowal formowanie z wykorzystaniem wiekszej energii. Wykonano 32
zrzuty 1 12 zasypow. Wysokos$¢ zrzutu i moment zasypu przedstawiono na Rys. 7.14.

Materiat wykorzystany do formowania kolumny to mieszanina piasku $redniego i grubego.
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Mumer zrzutu {znacznik niebieski] i momentzasypu (znacznik czerwony)

Rysunek 7.14: Etapy formowania kolumny. Stupki niebieskie przedstawiaja wysokosé

zrzutu, natomiast znaczniki czerwone moment zasypu.

7.3 Numeryczna symulacja tworzenia krateru

Po wstepnych analizach, zdecydowano sie na wybor hybrydowej metody SPH+MES.
Uzasadnienie wyboru tej metody w symulacji tworzenia krateru pod obcazeniem typu
"impact” mozna znalez¢ w pracy autora [15]. Obliczenia wykonano dla 1/4 cylindrycz-
nego modelu. Obszar gruntu poddany analizie obejmowal objetos¢ o glebokosci 7 metrow
i promieniu 5 metrow. W celu optymalizacji rozmiaré6w modelu, a co za tym idzie i czasu
obliczeni, wykonano wstepne obliczenia i wyznaczono w ten sposob strefe duzych prze-
mieszczen. Miejsce wpedu kafara i formowania kolumny (do 3.5m p.p.t.) jest obszarem
duzych przemieszczen. W tym celu obszar ten zamodelowano przy pomocy sformulowania
SPH. W celu zagwarantowania braku odbicia ewentualnych fal (co mogtoby prowadzi¢ do
zaburzen rozwiazania) zamodelowano dodatkowo obszar ograniczajacy, majacy na celu
wyttumienie propagujacej fali. Warunki gruntowe przyjeto jak na Rys. 7.12. Przyjeto
uproszczenie polegajace na braku tarcia pomiedzy ubijakiem a gruntem. Z analizy wstep-
nych obliczenn potwierdzono, ze aby zapewnié¢ stabilno$é¢ algorytméw kontaktowych wy-

maga s3 minimum czterech czastek SPH na powierzchnie boczna jednego elementu skorn-
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czonego. Zapotrzebowanie metody SPH na moc obliczeniows, tj. skalowalnosé¢ programu
LS-DYNA, oraz wymogi algorytméw kontaktowych spowodowaly znaczne uproszczenie

geometrii ubijaka. Geometrie modelu przedstawiono na Rys. 7.15.

Rysunek 7.15: Geometria modelu numerycznego

7.4 Numeryczna symulacja tworzenia kolumny

W celu wykonania symulacji formowania kolumny wykonano wieloetapowa analize
(ang. multistage analysis). Oprogramowanie LS-DYNA umorzliwia wykonanie tego ro-
dzaju analiz w dwojaki sposob.

Pierwszym sposobem jest zdefiniowanie pliku wejsciowego dla wszystkich etapow od
razu. Wymaga sie wowczas z gory zdefiniowania wszystkich warunkow brzegowych, ob-
cigzen, algorytmoéw kontaktowych i czasu ich trwania w trakcie symulacji.

Drugi sposob polega na generacji przez program pliku dynain, po jednym z etapow i
uzycie go jako dane wejsciowe podczas definiowania kolejnego etapu. W pliku dynain za-
warte s3 wszystkie niezbedne informacje dla obliczen takie jak np. zdeformowana siatka,
sktadowe naprezenia czy odksztatcenia, rowniez przemieszczenia, predkosci i przy$piesze-
nia, a w przypadku czastek SPH dodatkowo jeszcze pole gestosci. Po kazdym z etapow
obliczeniowych niezbedny jest etap relaksacji dynamicznej w celu wythumienia oscylacji
dynamicznych. W kolejnym etapie mozliwe jest zdefiniowanie nowych warunkoéw brzego-
wych, dodanie nowych sktadowych symulacji (w tym przypadku materialu zasypowego).

Przed kazdym wypelnieniem krateru, sprawdza sie ostatni wped ubijaka a w pre-

procesorze programu modeluje sie geometrie materiatu zasypowego, ktora to odpowiada
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Rysunek 7.16: Poroéwnanie wpedu kafara po pierwszym (rys. po lewej stronie) — wped

okoto 0.74 m, oraz drugim uderzeniu (rys. po prawej stronie) — wped okoto 1.72 m.

geometrii ubijaka (ewentualnie jest pomniejszona o cze$¢ powyzej powierzchni terenu).
Na Rys. 7.17 przedstawiono mape pol przemieszczen po 2 uderzeniu wraz z natozona w

celu ilustracji geometria materialu zasypowego.

Rysunek 7.17: Mapa izopdl przemieszczenia po 2 uderzeniu ubijaka wraz z geometrig

materiatu zasypowego.

Nalezy podkresli¢ iz dla uproszczenia procesu obliczeniowego i skrocenia czasu obliczen
nie symulowano procesu wyciaggania ubijaka, co z pewno$cig ma wptyw na ksztalt krateru

i proces formowania kolumny. W takiej sytuacji bryla materiatu zasypowego ma ksztatt
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odpowiadajacy ksztattowi ubijaka.

Geometrie uformowanej kolumny przedstawiono na Rys. 7.18.

Rysunek 7.18: Geometria uformowanej kolumny.
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Rysunek 7.19: Sktadowe poziome przemieszczenia inklinometru 12 oraz sktadowe poziome
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przemieszczenia obliczeniowe.

W wyniku symulacji numerycznej uformowano kolumne o dtugosci 2.93 m, srednicy w
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najszerszym miejscu okoto 2.1 m i ksztalcie dzbana. Klasyfikuje to kolumne do grupy tzw.
kolumn krepych. Ksztalt kolumny wynika z istniejacego nasypu budowlanego o miazszosci
okoto 1.9 m i zalegajacej ponizej warstwie gruntow stabych. Niestety nie byto mozliwosci
wykonania odkrywki kolumny w terenie. Przemieszczenia poziome zainstalowanych in-
klinometrow oraz przemieszczenia otrzymane w modelu numerycznym przedstawiono na
Rys. 7.19.

Roznice w przemieszczeniach mozna ttumaczyé uproszczeniami w geometrii kafara
oraz brakiem tarcia pomiedzy ubijakiem a gruntem. Przemieszczenia maja zwiazek z
otrzymanym ksztaltem kolumny — w gornej czesci, gdzie wystepowal nasyp budowlany
na znacznie mniejsze niz w najszerszym miejscu kolumny.

Wynik I1-2m i poréwnanie analizy numerycznej dobrze odpowiada postawionemu ce-

lowi pracy.



Rozdzial 8

Podsumowanie

W dysertacji zaproponowano wykorzystanie hybrydowego polaczenia metody bezsiat-
kowej Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) z Metoda Elementow Skoriczonych, co w
wyniku pozwolito rozwiaza¢ problem duzych przemieszczen i degradacji siatki elementow
skonczonych. Metoda SPH ma liczne zastosowania w tym szczegblnie w zagadnieniach,
w ktorych wystepuja skomplikowane i zmienne w czasie algorytmy kontaktowe. Taka
cecha metody pozwala na jej wykorzystanie w symulacji formowania kolumny przez whbi-
janie i rozpychanie materiatu zasypowego. W pracy opisano wybrane, szczegblne, prawo
konstytutywne oraz zaproponowano procedure kalibracji na podstawie badan polowych
metoda sondowania statycznego CPTu. Przedstawiono matematyczny opis uwarunko-
wan powstawania fal objetosciowych, powierzchniowych, a w szczegolnoéci fal uderzenio-
wych w gruncie, wraz ze wskazéwkami postepowania podczas modelowania numerycznego.
Przeprowadzono walidacyjne badania polowe formowania kolumn kamiennych na poletku
do$wiadczalnym, a nastepnie wykonano symulacje numeryczng formowania wybranej ko-
lumny. Stosowane powszechnie metody wymiarowania kolumn formowanych wymiang
dynamiczng nie uwzgledniaja realnego "beczkowatego” ksztaltu kolumn. Badania nu-
meryczne pozwolity okresli¢ ksztalt kolumny oraz wplyw jej formowania na otaczajace
podloze gruntowe. Sformulowane wnioski, przyczynia sie do lepszego rozpoznania pro-
cesu i zjawiska wymiany dynamicznej, co w konsekwencji pozwoli efektywniej projektowac
kolumny, positkujac sie metodami komputerowymi.

Oryginalne osiagniecia autora uzyskane w czasie realizacji pracy doktorskiej dotycza

nizej przedstawionych zagadnien.

1. Autor pioniersko wykorzystat hybrydowe potacznie metod numerycznych, a doktad-
niej bezsiatkowej metody Smooth Particle Hydrodynamics i Metody Elementow
Skoriczonych wkomputerowej symulacji wglebnego formowania kolumn w procesie

wzmocnienia osrodka gruntowego.

2. W dysertacji zawarto poréwnania, rekomendacje oraz zalecenia wynikajace z prze-

81
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prowadzonych prob i badan z wykorzystaniem innych sformutowan, takich jak np.
sformutowanie Lagrange’a. Wybrane podejscie pozwolito rozwigza¢ problem duzych
przemieszczen oraz degradacji siatki elementow skoriczonych, jak réwniez pozwo-
lito na modelowanie przenikania sie (wciskania/wstrzykiwania) dwoch materiatow,
jak to ma miejsce podczas rozpychania materiatu kolumny wywotanego kolejnymi
upadkami kafara.

3. Zaproponowano procedure wyznaczania parametréow kalibrujacych wybrane prawo
konstytutywne za pomoca badan in-situ, szczegolnie wykorzystujac sondowanie sta-
tyczne metoda CPTu.

4. Potwierdzono teze o niecylindrycznym ksztalcie kolumny kamienne;j.
5. Potwierdzono teze o lokalnym wzmocnieniu gruntu wokot formowanej kolumny.

6. Zaproponowano metodologie obliczen, ktéra pozwala z pomocg analizy numerycznej,
przewidywac¢ ksztalt kolumn, co jest istotna sprawa podczas szacowanie nosSnosci

kolumny w okreslonym podtozu gruntowym.

Takie sformutowanie tresci dysertacji pozwala stwierdzi¢, ze teza pracy doktorskiej

zostala udowodniona.

Poprzez wykonanie wielokierunkowych badan naukowych potwierdzono zasadnosé za-
proponowanej metodologii postepowania, co w efekcie stworzyto wygodne narzedzie nu-
meryczne do komputerowej symulacji jednej z tradycyjnych, aczkolwiek teoretycznie do
konca nierozpoznanych, metod wzmacniania podltoza gruntowego. Komputerowa symu-
lacja procesu formowania kolumny w podlozu gruntowym poprzez ubijanie materiatu za-
sypowego, pozwala na przewidywanie ksztattu formowanych kolumn, oraz zmiany stanu
gruntu w otoczeniu kolumny. Mozliwe staje sie precyzyjne dobranie energii uderzenia, t;j.
masy ubijaka i wysokosci jego zrzutu w celu efektywnego zaprojektowania i przeprowa-
dzenia procesu formowania kolumn w rzeczywistosci. Zatem, po obowigzkowym procesie
rozpoznania geotechnicznego podloza gruntowego (wiercenia, sondowania, itp.) staje sie
mozliwe komputerowe rozpoznanie wzmocnienia przedmiotowego stabego podloza grun-
towego. Hybrydowe podejscie modelowania duzych przemieszczen, pozwala wykorzystaé
autorska metodologie w wielu dziedzinach geotechniki, jak na przykitad przy symulacji
konsolidacji dynamicznej, wysoko strumieniowej iniekcji cementowej, procesu formowania

pali i innych. Autor widzi potrzebe przysztych badan w nastepujacych kierunkach:

— analiza ksztaltu kolumn formowanych z r6znych kruszyw i w réznych warunkach

gruntowych,

— analiza wplywu formowania kolumn w przypadku r6znych komorek jednostkowych,
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— analiza obciazen statycznych uformowanych kolumn (probne obciazenia),

— propozycje zmodernizowanych metod numerycznych pozwalajacych na przys$piesze-

nie czasochlonnosci obliczen,
— nowe techniki walidacji wybranych zagadnien brzegowych,

— 11nne.
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Rozdzial 9

Streszczenie

Metoda wymiany dynamicznej, inaczej méwigc kolumny formowane metoda wymiany
dynamicznej jest to metoda wzmacniania stabego podtoza gruntowego. Polega ona na
formowaniu kolumn poprzez zrzucanie ciezkiego ubijaka (10-30 ton) ze znacznej wyso-
kosci (15-30m). W wyniku uderzenia tworzy sie krater ktory zasypuje sie wytrzymalym
kruszywem takim jak np. kruszony beton, kamienie, zwir czy piasek. W miejscu zasypu
nastepuja kolejne uderzenia wpychajac kruszywo w gtab gruntu. Procedura jest powta-
rzana wielokrotnie, az energia uderzenia nie jest w stanie przepchna¢ kruszywa/uformowaé
krateru. W efekcie otrzymuje sie kolumne kamienng o duzej no$no$ci osiowej. Pomimo,
ze metoda zostala zaproponowana pod koniec lat siedemdzisiatych ubiegtego wieku, oraz
pomimo ogromnej popularnosci, nalezy ona wcigz do metod niedostatecznie rozpoznanych
szczegOlnie pod wzgledem teoretycznym. Wykorzystywane w projektowaniu kolumn for-
mowanych metoda wymiany dynamicznej analityczne metody obliczeniowe, zostaly pier-
wotnie opracowane dla kolumn formowanych metodami nie uwzgledniajacymi specyfki tej
metody. Z tego wzgledu pomijany jest intuicyjnie wyczuwalny fakt lokalnego zageszcze-
nia (wzmocnienia) gruntu wokol formowanej kolumny, co w rezultacie czesto prowadzi do
niedoszacowania no$nosci. Prowadzone w osrodkach badawczych badania laboratoryjne
borykaja sie z problemem skali, natomiast dotychczasowe proby modelownaia numerycz-
nego ograniczaly sie albo do analizy wspoltpracy juz uformowanej kolumny z podtozem
grntowym, a podjete proby modelowania formowania kolumy, nie uwzglednialy jednak
specyfiki formowania poprzez uderzenia. Autor zaproponowal wykorzystanie hybrydowe;j
motody polaczenia metody bezsiatkowej Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) z Me-
toda Elementow Skoniczonych co w rezultacie pozwolito rozwiaza¢ problem duzych prze-
mieszczen i degradacji siatki. Metoda SPH ma zastosowania rowniez w zagadnieniach w
ktorych wystepuja skomplikowane i zmienne w czasie algorytmy kontaktowe co pozwolito
na jej wykorzystanie w symulacji formowania kolumny przez wbijanie i rozpychanie mate-
rialu zasypowego. Przedstawiono wskazéwki do przygotowania symulacji numerycznej z

wykorzystaniem metody SPH i polaczonych metod SPH+MES, jak rowniez ograniczenia
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wyzej wspomnianych podej$é. Autor opisal wybrane prawo konstytutywne. Wykonano
serie badan laboratoryjnych trjosiowego $ciskania i izotropowego $ciskania na popranych
probkach gruntu celu kalibracji wybranych materialéow. Stosownos$¢ wyboru analizowa-
nego prawa konstytutywnego dla osrodka gruntowego i materialu kolumny potwierdzono
w serii numerycznych testow elementarnych. Zaproponowano réwniez procedure kalibra-
cji prawa konstytutywnego na podstawie testu polowego sondowania statycznego CPTu.
Zaprezentowano matematyczny opis uwarunkowarn powstawania fal objetosciowych, po-
wierzchniowych a w szczeg6lnosci uderzeniowych w gruncie, wraz z wskazoéwkami poste-
powania podczas modelowania numerycznego opisanych zjawisk. Przeprowadzono testy
polowe formowania kolumn na poletku doswiadczalnym, a nastepnie wykonano symula-
cje numeryczng formowania wybranej kolumny. Badanie to pozwolito okresli¢ ksztalt
kolumny, oraz wptyw jej formowania na otaczajace podloze gruntowe.

Wyciagniete wnioski, wedlug autora przyczynity sie do dokladniejszego rozpoznania
procesu wymiany dynamicznej, co w konsekwencji pozwoli efektywniej projektowaé¢ wspo-
mniane kolumny w przysztosci. Przedstawione wyzej czeSci dysertacji, numeryczna i eks-
perymentalna sa wedlug autora oryginalne i dowodza tez postawionych w pracy doktor-

skiej.

Abstract

Dynamic Replacement method (DR), in other words the columns molded in the dy-
namic replacement, is a method of strengthening of the weak subsoil. It involves the
formation of columns by dropping a large mass (10-30 tons) from a considerable height
(15-30m). The impact creates a crater that is buried by tough aggregates such as cru-
shed concrete, stones, gravel or sand. The place of filling is followed by another impact,
pushing the aggregate deeper into the ground. The procedure is repeated several times
until the impact energy is not able to push down the aggregate or to shape the crater.
The result is a column with a high axial load capacity. Although the method was pro-
posed in the late seventies of the last century, despite the huge popularity, it is still to
be one of the most under-recognized methods especially in terms of the theory. Analy-
tical calculation methods used in the design process of the dynamic replacement formed
columns were originally developed for the columns formed by methods of the different
kind (like Vibro-Replacement). Therefore, the intuitively felt local density (gain) formed
around the ground column is usually overlooked what often leads to underestimation of
the columns capacity in the design. The actual state of the art of column formed by Dy-
namic Replacement Method is presented. Calculation methods such as Brauns method
for stocky column or Hughes and Withers method for slender column, assume cylindrical

shape of column, when in fact, column are mostly barrel-shaped or bell-shaped. In rese-
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arch centers, laboratory tests are facing the problem of scale. Found in literature previous
attempts in numerical modeling were limited to analyze the cooperation of already formed
column with subsoil. Numerical attempts to model formation of column, did not address
to the specifics of the formation process caused by impact. By the methods proposed to
use, there is a hybrid method connecting meshless Smooth Particle Hydrodynamics (SPH)
with Finite Element Method (FEM) which as a result helps to solve the problem of large
displacements and degradation of the discretization of mesh elements. SPH method is
also used in matters in which there are complicated and time-varying contact algorithms.
This allows for its use in simulation of forming a column by hammering and stretching
the material hopper. The author described the chosen selected constitutive law and has
proposed procedure for its calibration based on popular field test like CPTu test. There is
a mathematical description of conditions of formation shock waves and also volume and
surface waves, along with the guidelines to be followed during the numerical modeling of
the described phenomena. Field tests of the columns forming were carried out on the pre-
pared experimental field. Laboratory tests such as triaxial compression tests, hydrostatic
compression tests were performed to calibrate chosen constitutive law. The numerical
simulation (performed with the LS-DYNA solver) of the formation of the selected column
was performed. This study helped to determine the shape of the column and the impact
of the formation on the surrounding subsoil. Numerical simulation results were validated
with the field tests. Chosen methodology confirmed its ability to numerical modeling of
large deformation and material mixing process. In conclusion, the results contributed to
the accurate diagnosis of a dynamic exchange process, which will cause the more effective
design of these columns in the future. The above mentioned parts of PhD research, both
the numerical works as well as the experimental ones are original and they have been

helpful to prove the thesis of this dissertation.



Dodatek A

Kod wejsciowy programu LS-DYNA do
badan elementarnych tr6josiowego

Sciskania

*KEYWORD

*TITLE

$# title

1 element TX MAT005 fully int.

units: t mm s

*PART
$# title
one element
$# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
1 1 1 0 0 0 0 0
- oo - S o S oo - S oo - +
*SECTION_SOLID
$#  secid elform aet
1 2 0
- o oo o o o oo o +
*MAT_SOIL_AND_FOAM
$# mid ro g bulk a0 al a2 pc
1 2.3500E-9 34470 15024 1.0000E-9 0.000 0.602000 0.000
$# ver ref lcid
0.000 0.000 0
$# epsl eps2 eps3 eps4 epsb eps6 eps7 eps8
0.000 0.025 0.040 0.060 0.070 0.080 0.089 0.101
$# eps9 eps10
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0.112 0.128
$# pl p2 p3 p4 p5 p6 p7
0.000 0.08E+6 0.14E+6 0.26E+6 0.33E+6 0.415E+6  0.49E+6
$# P9 p10
0.697E+6 0.9E+6
*ELEMENT_SOLID
$#  eid pid nl n2 n3 n4 nb n6 n
1 1 1 2 3 4 5 6
*NODE
$# nid X y z tc r
1 0.000 0.000 0.000 7
2 1.000000 0.000 0.000 3
3 1.000000 1.000000 0.000 3
4 0.000 1.000000 0.000 3
5 0.000 0.000 1.000000 0
6 1.000000 0.000 1.000000 0
7 1.000000 1.000000 1.000000 0
8 0.000 1.000000 1.000000 0
$--———- o o o o oo
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_NODE
$# nid dof vad lcid sf vid death
5 3 2 2 .000000 01.0000E+28
$# nid dof vad lcid st vid death
6 3 2 2 .000000 01.0000E+28
$# nid dof vad lcid sf vid death
7 3 2 2 .000000 01.0000E+28
$# nid dof vad lcid st vid death
8 3 2 2 .000000 01.0000E+28
*CONTROL_TERMINATION
$# endtim endcyc dtmin endeng endmas
1.000000 0 0.000 0.000 0.000
*DATABASE_ELOUT
$# dt binary lcur ioopt optionl option2 option3
0.0100000 0 0 1 0 0 0
*DATABASE_GLSTAT
$# dt binary lcur ioopt
5.0000E-2 0 0 1
*DATABASE_BINARY_D3PLOT
$# dt lcdt beam npltc psetid

7

(¢}

+ NN NN NN NN

p8
0.61E+6

n8

birth
0.000
birth
0.000
birth
0.000
birth
0.000

option4
0



A. KOD WEJSCIOWY PROGRAMU LS-DYNA DO BADAN ELEMENTARNYCH TROJOSIOWEGO SCISKANIA 90

5.0000E-2 0 0 0
$#  ioopt
0
*DATABASE_EXTENT_BINARY
$#  neiph neips maxint strflg
0 0 3 0
$# cmpflg ieverp beamip dcomp
0 0 0 1
$# nintsld pkp_sen sclp hydro
0 0 1.000000 0
$# dtdt resplt
0 0
*DATABASE_HISTORY_SOLID
$# id1l id2 id3 id4
1 0 0 0
*DEFINE_CURVE_TITLE
side pressure loading
$# lcid sidr sfa sfo
1 0 1.000000 1.000000
$# al ol
0.000 0.000
1.000000 7.000000e+005
*DEFINE_CURVE_TITLE
top loading
$# lcid sidr sfa sfo
2 0 1.000000 1.000000
$# al ol
0.000 0.000
1.000000 -0.050000
10.000000 -0.050000
*LOAD_SEGMENT_ID
$# id
1
$# lcid sf at nl
1 0.000 0.000 1
*LOAD_SEGMENT_ID
$# id
2
$# lcid sf at nl

sigflg
1

shge

1
msscl
0

idb

offa
0.000

offa
0.000

n2

n2

epsflg

stssz

therm

OALL

1d6

offo
0.000

offo
0.000

n3

n3

rltflg engflg

1 1

n3thdt ialemat

2 1

intout nodout

STRESS

id7 id8

0 0
dattyp
0
dattyp
0

heading

n4 nb

5 0

heading

n4 nb
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1 0.000
*LOAD_SEGMENT_ID
$# id
3
$# lcid sf
1 0.000
*LOAD_SEGMENT_ID
$# id
4
$# lcid sf
1 0.000

*END

0.000

at
0.000

at
0.000

nl

nl

n2

n2

n3

n3

n4

n4

heading

nb

heading

nb
0



Dodatek B

Kod programu Mathematica do
kalibracji modelu MATO005

Przy zatozeniu znanych parametréw wytrzymatosciowych gruntu dla modelu Coulomba-
Mobhra, tj. kat tarcia wewnetrznego oraz spojnos¢, mozliwe jest wyznaczenie wartosci
wspotczynnikow ag, aq, as kalibrujacych prawo MATO005 przy pomocy ponizszej procedury

napisanej w pakiecie Mathematica.

ClearAll;

phi := 10%Pi/180;
c := b;

sigma3a := 50;
sigma3b := 100;

templ = Flatten[
Solve[(sigmala - sigma3a) - (sigmala + sigma3a) Sin[phi] -
2xc*Cos[phi] == 0, sigmalall;
temp2 = Flatten[
Solve[(sigmalb - sigma3b) - (sigmalb + sigma3b) Sin[phi] -
2xcxCos[phi] == 0, sigmalbl];

sigmala = sigmala /. Flatten[temp1[[1]1]];
sigmalb = sigmalb /. Flatten[temp2[[1]]];
ql = (sigmala - sigma3a) .1;

pl = ((sigmala + 2*sigma3a)/3) .1;
q2 = (sigmalb - sigma3b) .1;
p2 = ((sigmalb + 2*sigma3b)/3) .1;

temp3 = Flatten[Solvel[a*pl + b == pl && a*p2 + b == q2, {a, b}1];
a = a /. Flatten[temp3[[1]]];

b =b /. Flatten[temp3[[2]1]];

a0 = (a~2)/3
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(2xaxb) /3
(b~2)/3

al
a2
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Mgr inz. Andrzej Danilewicz

Streszczenie pracy doktorskiej

Numeryczna symulacji procesu formowania kolumny kamienngl metodg wymiany
dynamiczng

Metoda wymiany dynamicznej, inaczej m@wi kolumny formowane metad
wymiany dynamicznej jest to metoda wzmacnianiaegabpodtaa gruntowego. Polega ona
na formowaniu kolumn poprzez zrzucaniegzkiego ubijaka (10-30 ton) ze znacznej
wysokdaci (15-30m). W wyniku uderzenia tworzyedirater ktory zasypuje gwytrzymatym
kruszywem takim jak np. kruszony beton, kamierwijr czy piasek. W miejscu zasypu
nastpuja kolejne uderzenia wpychg kruszywo w gib gruntu. Procedura jest powtarzana
wielokrotnie, @ energia uderzenia nie jest w stanie przepelknuszywa/uformowa krateru.
W efekcie otrzymuje sikolumre kamienm o dwej nanosci osiowej. Pomimoze metoda
zostata zaproponowana pod koniec lat siedemgdy@si ubieglego wieku, oraz pomimo
ogromnej popularnei, naley ona wcyz do metod niedostatecznie rozpoznanych
szczegolnie pod wzegllem teoretycznym. Wykorzystywane w projektowaniulukmn
formowanych metogd wymiany dynamicznej analityczne metody obliczerapwzostaty
pierwotnie opracowane dla kolumn formowanych metadaie uwzgédniajgcymi specyfki
tej metody. Z tego wzgtlu pomijany jest intuicyjnie wyczuwalny fakt loka&igo
zag:szczenia (wzmocnienia) gruntu wokét formowanej kafly, co w rezultacie €sto
prowadzi do niedoszacowania snosci. Prowadzone w s&odkach badawczych badania
laboratoryjne borykajsie z problemem skali, natomiast dotychczasowe probgeatownaia
numerycznego ograniczatye¢salbo do analizy wspétpracy juuformowanej kolumny z
podiazem grntowym, a podie proby modelowania formowania kolumy, nie uwergiiaty
jednak specyfiki formowania poprzez uderzenia. Autaproponowat wykorzystanie
hybrydowej motody palczenia metody bezsiatkowej Smooth Particle Hydradyios (SPH)

z Metody Elementéw Skaczonych co w rezultacie pozwolito rozmet problem daych
przemieszczei degradacji siatki. Metoda SPH ma zastosowaniaié w zagadnieniach w
ktorych wystpuja skomplikowane i zmienne w czasie algorytmy koraald co pozwolito na
jej wykorzystanie w symulacji formowania kolumnyzpe wbijanie i rozpychanie materiatu
zasypowego. Przedstawiono wskazowki do przygotoavagymulacji numerycznej z
wykorzystaniem metody SPH i pokzonych metod SPH+MES, jak rowmi@graniczenia
wyzej wspomnianych pod&j. Autor opisat wybrane prawo konstytutywne. Wykonaere
bada laboratoryjnych trojosiowegaiciskania i izotropowegosciskania na popranych
probkach gruntu celu kalibracji wybranych matenat&tosowné¢ wyboru analizowanego
prawa konstytutywnego dlasimdka gruntowego i materiatu kolumny potwierdzoncserii
numerycznych testow elementarnych. Zaproponowammisa procedu¢ kalibracji prawa
konstytutywnego na podstawie testu polowego sond@wvastatycznego CPTu.



Zaprezentowano matematyczny opis uwarunkowgowstawania fal objosciowych,
powierzchniowych a w szczegékuw uderzeniowych w gruncie, wraz z wskazowkami
postpowania podczas modelowania numerycznego opisajgahisk. Przeprowadzono testy
polowe formowania kolumn na poletku &oadczalnym, a nagbnie wykonano symulagj
numeryczg formowania wybranej kolumny. Badanie to pozwoblkresli¢ ksztatt kolumny,
oraz wptyw jej formowania na otaczag podiae gruntowe. Wyaignicte wnioski, wedtug
autora przyczynity sido doktadniejszego rozpoznania procesu wymianyaayoznej, co W
konsekwencji pozwoli efektywniej projektowavspomniane kolumny w przyszia.

Przedstawione wAgj czsci dysertacji, numeryczna i eksperymentalmawsediug
autora oryginalne i dowodzez postawionych w pracy doktorskiej.
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OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: Andrzej Danilewicz

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode/rie—wyrazam-—zgody* na bezplatne korzystanie z mojej
rozprawy doktorskiej zatytutowanej:

Numeryczna symulacja procesu formowania kolumny kamiennej metodg wymiany dynamicznej

do celéw naukowych lub dydaktycznych.1

GAansK, AN@ ..ot
podpis doktoranta

Swiadomy(a) odpowiedzialnoéci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego
1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. z 2006 r., nr 90, poz. 631)
i konsekwenciji dyscyplinarnych okreslonych w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U.
72012 r., poz. 572 z pézn. zm.),” a takze odpowiedzialnosci cywilno-prawnej o$wiadczam, ze
przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tre$¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badan prowadzonych
pod kierunkiem i w $cistej wspotpracy z promotorem prof. dr hab. inz. Zbigniewem Sikora.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrodet pisanych
i elektronicznych, zostaly udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami
zgodnie z art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodno$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektronicznag.

GAansK, ANI@ ..ot
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode/nie—wyrazam—zgody* na umieszczenie ww. rozprawy
doktorskiej w wersji elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym
Politechniki Gdanskiej, Pomorskiej Bibliotece Cyfrowej oraz poddawania jej procesom weryfikacji
i ochrony przed przywlaszczaniem jej autorstwa.

GAaNSK, ANi@ ..o s
podpis doktoranta
*) niepotrzebne skresli¢

! Zarzadzenie Rektora Politechniki Gdanskiej nr 34/2009 z 9 listopada 2009 r., zatgcznik nr 8 do instrukcji archiwalnej PG.

2 Ustawa z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym: Rozdziat 7 Odpowiedzialnosé dyscyplinarna doktorantéw,
Art. 226.
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Rights (Journal of Laws 2006, No. 90, item 631) and disciplinary actions set out in the Law on
Higher Education (Journal of Laws 2012, item 572 with later amendments),2 as well as civil
liability, | declare, that the submitted PhD dissertation is my own work.

| declare, that the submitted PhD dissertation is my own work performed under and in cooperation
with the supervision of Prof. PhD. Eng. Zbigniew Sikora.

This submitted PhD dissertation has never before been the basis of an official procedure
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OPIS ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Autor rozprawy doktorskiej : Andrzej Danilewicz

Tytut rozprawy doktorskiejw j ezyku polskim : Numeryczna symulacja procesu formowania
kolumny kamiennej metodg wymiany dynamicznej

Tytut rozprawy w j ezyku angielskim : Numerical simulation of column creating process by
dynamic replacement method

Jezyk rozprawy doktorskiej : polski

Promotor rozprawy doktorskiej : Zbigniew Sikora

Data obrony : 21.04.2015

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiejw j  ezyku polski : metoda wymiany dynamicznej,
geomechanika, metoda SPH

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiejw j  ezyku angielskim : dynamic replacement method,
geomechanics, SPH method

Streszczenie rozprawy w | ezyku polskim : Metoda wymiany dynamicznej, inaczej mowigc
kolumny formowane metodg wymiany dynamicznej jest to metoda wzmacniania stabego podioza
gruntowego. Polega ona na formowaniu kolumn poprzez zrzucanie ciezkiego ubijaka (10-30 ton)
ze znacznej wysokosci (15-30m). W wyniku uderzenia tworzy sie krater ktdry zasypuje sie
wytrzymatym kruszywem takim jak np. kruszony beton, kamienie, zwir czy piasek. W miejscu
zasypu nastepujg kolejne uderzenia wpychajac kruszywo w glgb gruntu. Procedura jest
powtarzana wielokrotnie, az energia uderzenia nie jest w stanie przepchnaé kruszywa/uformowaé
krateru. W efekcie otrzymuje sie kolumne kamienng o duzej nodnosci osiowej. Pomimo, ze
metoda zostata zaproponowana pod koniec lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku, oraz pomimo
ogromnej popularnosci, nalezy ona wciaz do metod niedostatecznie rozpoznanych szczegdlnie
pod wzgledem teoretycznym. Wykorzystywane w projektowaniu kolumn formowanych metodag
wymiany dynamicznej analityczne metody obliczeniowe, zostaly pierwotnie opracowane dla
kolumn formowanych metodami nie uwzgledniajgcymi specyfiki tej metody. Z tego wzgledu
pomijany jest intuicyjnie wyczuwalny fakt lokalnego zageszczenia (wzmocnienia) gruntu wokoét
formowanej kolumny, co w rezultacie czesto prowadzi do niedoszacowania nosnosci. Prowadzone
w osrodkach badawczych badania laboratoryjne borykajg sie z problemem skali, natomiast
dotychczasowe préby modelownia numerycznego ograniczaty sie albo do analizy wspétpracy juz
uformowanej kolumny z podiozem gruntowym, a podjete préby modelowania formowania
kolumny, nie uwzglednialy jednak specyfiki formowania poprzez uderzenia. Autor zaproponowat
wykorzystanie hybrydowej metody potgczenia metody bezsiatkowej Smooth Particle
Hydrodynamics (SPH) z Metodg Elementow Skonczonych co w rezultacie pozwolito rozwigzaé¢
problem duzych przemieszczen i degradacji siatki. Metoda SPH ma zastosowania rowniez w
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zagadnieniach w ktérych wystepujg skomplikowane i zmienne w czasie algorytmy kontaktowe co
pozwolito na jej wykorzystanie w symulacji formowania kolumny przez wbijanie i rozpychanie
materiatu zasypowego. Przedstawiono wskazowki do przygotowania symulacji numerycznej z
wykorzystaniem metody SPH i potgczonych metod SPH+MES, jak rowniez ograniczenia wyzej
wspomnianych podej$¢. Autor opisat wybrane prawo konstytutywne. Wykonano serie¢ badan
laboratoryjnych tréjosiowego Sciskania i izotropowego $ciskania na popranych prébkach gruntu
celu kalibracji wybranych materiatéw. Stosownosé wyboru analizowanego prawa konstytutywnego
dla osrodka gruntowego i materialu kolumny potwierdzono w serii numerycznych testow
elementarnych. Zaproponowano réwniez procedure Kkalibracji prawa konstytutywnego na
podstawie testu polowego sondowania statycznego CPTu. Zaprezentowano matematyczny opis
uwarunkowan powstawania fal objetosciowych, powierzchniowych a w szczegdélnosci
uderzeniowych w gruncie, wraz z wskazéwkami postepowania podczas modelowania
numerycznego opisanych zjawisk. Przeprowadzono testy polowe formowania kolumn na poletku
doswiadczalnym, a nastepnie wykonano symulacje numeryczng formowania wybranej kolumny.
Badanie to pozwolito okresli¢ ksztatt kolumny, oraz wptyw jej formowania na otaczajgce podioze
gruntowe. Wyciggniete wnioski, wedlug autora przyczynity sie do dokfadniejszego rozpoznania
procesu wymiany dynamicznej, co w konsekwencji pozwoli efektywniej projektowaé wspomniane
kolumny w przyszto$ci. Przedstawione wyzej czesci dysertacji, numeryczna i eksperymentalna sg
wedtug autora oryginalne i dowodzg tez postawionych w pracy doktorskiej.

Streszczenie rozprawy w j ezyku angielskim : Dynamic Replacement method (DR), in other
words the columns molded in the dynamic replacement, is a method of strengthening of the weak
subsoil. It involves the formation of columns by dropping a large mass (10-30 tons) from a
considerable height (15-30m). The impact creates a crater that is buried by tough aggregates
such as crushed concrete, stones, gravel or sand. The place of filling is followed by another
impact, pushing the aggregate deeper into the ground. The procedure is repeated several times
until the impact energy is not able to push down the aggregate or to shape the crater. The result is
a column with a high axial load capacity. Although the method was proposed in the late seventies
of the last century, despite the huge popularity, it is still to be one of the most under-recognized
methods especially in terms of the theory. Analytical calculation methods used in the design
process of the dynamic replacement formed columns were originally developed for the columns
formed by methods of the different kind (like Vibro-Replacement). Therefore, the intuitively felt
local density (gain) formed around the ground column is usually overlooked what often leads to
underestimation of the columns capacity in the design. The actual state of the art of column
formed by Dynamic Replacement Method is presented. Calculation methods such as Brauns
method for stocky column or Hughes and Withers method for slender column, assume cylindrical
shape of column, when in fact, column are mostly barrel-shaped or bell-shaped. In research
centers, laboratory tests are facing the problem of scale. Found in literature previous attempts in
numerical modeling were limited to analyze the cooperation of already formed column with
subsoil. Numerical attempts to model formation of column, did not address to the specifics of the
formation process caused by impact. By the methods proposed to use, there is a hybrid method
connecting meshless Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) with Finite Element Method (FEM)
which as a result helps to solve the problem of large displacements and degradation of the
discretization of mesh elements. SPH method is also used in matters in which there are
complicated and time-varying contact algorithms. This allows for its use in simulation of forming a
column by hammering and stretching the material hopper. The author described the chosen
selected constitutive law and has proposed procedure for its calibration based on popular field
test like CPTu test. There is a mathematical description of conditions of formation shock waves
and also volume and surface waves, along with the guidelines to be followed during the numerical
modeling of the described phenomena. Field tests of the columns forming were carried out on the
prepared experimental field. Laboratory tests such as triaxial compression tests, hydrostatic
compression tests were performed to calibrate chosen constitutive law. The numerical simulation
(performed with the LS-DYNA solver) of the formation of the selected column was performed. This
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study helped to determine the shape of the column and the impact of the formation on the
surrounding subsoil. Numerical simulation results were validated with the field tests. Chosen
methodology confirmed its ability to numerical modeling of large deformation and material mixing
process. In conclusion, the results contributed to the accurate diagnosis of a dynamic exchange
process, which will cause the more effective design of these columns in the future. The
above mentioned parts of PhD research, both the numerical works as well as the experimental
ones are original and they have been helpful to prove the thesis of this dissertation.

kK-

*) niepotrzebne skreslic.

**) dotyczy rozpraw doktorskich napisanych w innych jezykach, niz polski lub angielski.
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The Author of the PhD dissertation: Andrzej Danilewicz

Title of PhD dissertation: Numerical simulation of column creating process by dynamic
replacement method

Title of PhD dissertation in Polish: Numeryczna symulacja procesu formowania kolumny
kamiennej metodg wymiany dynamicznej

Language of PhD dissertation: polish

Supervision: Zbigniew Sikora

Date of doctoral defense: 21.04.2015

Keywords of PhD dissertation in Polish: metoda wymiany dynamicznej, geomechanika, metoda
SPH

Keywords of PhD dissertation in English: dynamic replacement method, geomechanics, SPH
method

Summary of PhD dissertation in Polish: Metoda wymiany dynamicznej, inaczej mowigc
kolumny formowane metodg wymiany dynamicznej jest to metoda wzmacniania stabego podtoza
gruntowego. Polega ona na formowaniu kolumn poprzez zrzucanie ciezkiego ubijaka (10-30 ton)
ze znacznej wysokosci (15-30m). W wyniku uderzenia tworzy sie krater ktdry zasypuje sie
wytrzymatym kruszywem takim jak np. kruszony beton, kamienie, zwir czy piasek. W miejscu
zasypu nastepujg kolejne uderzenia wpychajgc kruszywo w gtgb gruntu. Procedura jest
powtarzana wielokrotnie, az energia uderzenia nie jest w stanie przepchng¢ kruszywa/uformowac
krateru. W efekcie otrzymuje sie kolumne kamienng o duzej nosnoéci osiowej. Pomimo, ze
metoda zostata zaproponowana pod koniec lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku, oraz pomimo
ogromnej popularnosci, nalezy ona wcigz do metod niedostatecznie rozpoznanych szczegdlnie
pod wzgledem teoretycznym. Wykorzystywane w projektowaniu kolumn formowanych metodg
wymiany dynamicznej analityczne metody obliczeniowe, zostaly pierwotnie opracowane dla
kolumn formowanych metodami nie uwzgledniajacymi specyfiki tej metody. Z tego wzgledu
pomijany jest intuicyjnie wyczuwalny fakt lokalnego zageszczenia (wzmocnienia) gruntu wokét
formowanej kolumny, co w rezultacie czesto prowadzi do niedoszacowania nosnosci. Prowadzone
w osrodkach badawczych badania laboratoryjne borykaja sie z problemem skali, natomiast
dotychczasowe préby modelownia numerycznego ograniczaty sie albo do analizy wspétpracy juz
uformowanej kolumny z podtozem gruntowym, a podjete préby modelowania formowania kolumny,
nie uwzglednialy jednak specyfiki formowania poprzez uderzenia. Autor zaproponowat
wykorzystanie hybrydowej metody potgczenia metody bezsiatkowej Smooth Particle
Hydrodynamics (SPH) z Metodg Elementéw Skonczonych co w rezultacie pozwolito rozwigzaé
problem duzych przemieszczen i degradacji siatki. Metoda SPH ma zastosowania réwniez w
zagadnieniach w ktérych wystepujg skomplikowane i zmienne w czasie algorytmy kontaktowe co
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pozwolito na jej wykorzystanie w symulacji formowania kolumny przez wbijanie i rozpychanie
materiatu zasypowego. Przedstawiono wskazéwki do przygotowania symulacji numerycznej z
wykorzystaniem metody SPH i potagczonych metod SPH+MES, jak réwniez ograniczenia wyzej
wspomnianych podejs¢. Autor opisat wybrane prawo konstytutywne. Wykonano serie badan
laboratoryjnych tréjosiowego $ciskania i izotropowego $ciskania na popranych prébkach gruntu
celu kalibracji wybranych materiatéw. Stosownos¢ wyboru analizowanego prawa konstytutywnego
dla osrodka gruntowego i materiatu kolumny potwierdzono w serii numerycznych testow
elementarnych. Zaproponowano réwniez procedure kalibracji prawa konstytutywnego na
podstawie testu polowego sondowania statycznego CPTu. Zaprezentowano matematyczny opis
uwarunkowan powstawania fal objetosciowych, powierzchniowych a w szczegoélnosci
uderzeniowych w gruncie, wraz z wskazéwkami postepowania podczas modelowania
numerycznego opisanych zjawisk. Przeprowadzono testy polowe formowania kolumn na poletku
doswiadczalnym, a nastepnie wykonano symulacje numeryczng formowania wybranej kolumny.
Badanie to pozwolito okresli¢ ksztatt kolumny, oraz wptyw jej formowania na otaczajgce podtoze
gruntowe. Wyciggniete wnioski, wedtug autora przyczynity sie do doktadniejszego rozpoznania
procesu wymiany dynamicznej, co w konsekwencji pozwoli efektywniej projektowaé wspomniane
kolumny w przysztosci. Przedstawione wyzej czesci dysertacji, numeryczna i eksperymentalna sg
wedtug autora oryginalne i dowodzg tez postawionych w pracy doktorskiej.

Summary of PhD dissertation in English: Dynamic Replacement method (DR), in other words
the columns molded in the dynamic replacement, is a method of strengthening of the weak
subsoil. It involves the formation of columns by dropping a large mass (10-30 tons) from a
considerable height (15-30m). The impact creates a crater that is buried by tough aggregates such
as crushed concrete, stones, gravel or sand. The place of filling is followed by another impact,
pushing the aggregate deeper into the ground. The procedure is repeated several times until the
impact energy is not able to push down the aggregate or to shape the crater. The result is a
column with a high axial load capacity. Although the method was proposed in the late seventies of
the last century, despite the huge popularity, it is still to be one of the most under-recognized
methods especially in terms of the theory. Analytical calculation methods used in the design
process of the dynamic replacement formed columns were originally developed for the columns
formed by methods of the different kind (like Vibro-Replacement). Therefore, the intuitively felt
local density (gain) formed around the ground column is usually overlooked what often leads to
underestimation of the columns capacity in the design. The actual state of the art of column
formed by Dynamic Replacement Method is presented. Calculation methods such as Brauns
method for stocky column or Hughes and Withers method for slender column, assume cylindrical
shape of column, when in fact, column are mostly barrel-shaped or bell-shaped. In research
centers, laboratory tests are facing the problem of scale. Found in literature previous attempts in
numerical modeling were limited to analyze the cooperation of already formed column with subsoil.
Numerical attempts to model formation of column, did not address to the specifics of the formation
process caused by impact. By the methods proposed to use, there is a hybrid method connecting
meshless Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) with Finite Element Method (FEM) which as a
result helps to solve the problem of large displacements and degradation of the discretization of
mesh elements. SPH method is also used in matters in which there are complicated and time-
varying contact algorithms. This allows for its use in simulation of forming a column by hammering
and stretching the material hopper. The author described the chosen selected constitutive law and
has proposed procedure for its calibration based on popular field test like CPTu test. There is a
mathematical description of conditions of formation shock waves and also volume and surface
waves, along with the guidelines to be followed during the numerical modeling of the described
phenomena. Field tests of the columns forming were carried out on the prepared experimental
field. Laboratory tests such as triaxial compression tests, hydrostatic compression tests were
performed to calibrate chosen constitutive law. The numerical simulation (performed with the LS-
DYNA solver) of the formation of the selected column was performed. This study helped to
determine the shape of the column and the impact of the formation on the surrounding subsoil.
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Numerical simulation results were validated with the field tests. Chosen methodology confirmed its
ability to numerical modeling of large deformation and material mixing process. In conclusion, the
results contributed to the accurate diagnosis of a dynamic exchange process, which will cause the
more effective design of these columns in the future. The above mentioned parts of PhD
research, both the numerical works as well as the experimental ones are original and they have
been helpful to prove the thesis of this dissertation.

¢ PhD i o ind inwhichi .

*) delete where appropriate.

**) applies to doctoral dissertations written in other languages, than Polish or English.
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