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DOBOR PARAMETROW MODELU CAM-CLAY DLA PODLOZA
LESSOWEGO NA PRZYKLADZIE ANALIZY MES 3D BUDYNKU

ROZLEGLEGO

Krzysztof Nepelski™

Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analiz¢ doboru parametrow modelu Cam-Clay na cele obliczen MES dla rozleglego
budynku mieszkalnego wielorodzinnego. Parametry modelu wyprowadzono na podstawie polowych testow
CPT oraz SDMT, a takze laboratoryjnych badan tréjosiowych i edometrycznych. Na budynku umieszczono
repery geodezyjne, dla ktorych okresowo wykonywano pomiary przemieszczen pionowych metoda niwelacji
precyzyjnej. W ramach analiz numerycznych przeprowadzono wieloetapowe obliczenia. Z modelu budynku
wyodrgbniono miejsca, gdzie umieszczone byty repery, a nastgpnie wykonano wielowariantowe obliczenia
przy parametrach wyprowadzonych r6znymi metodami. Po skalibrowaniu modeli czg¢sciowych w kolejnym
kroku przeprowadzono obliczenia na pelnym modelu budynku tgcznie z bryla podtoza. Na kazdym eta-
pie wyniki przemieszczen pionowych poréwnywano do wartosci rzeczywistych pomierzonych geodezyj-
nie. W rezultacie otrzymano zbiezno$¢ przemieszczen z analizy numerycznej z warto$ciami pomierzonymi
geodezyjnie. Pozwolito to na zaproponowanie metodyki wyprowadzania parametréw modelu Cam-Clay dla

podtoza lessowego bezposrednio z wynikow badan polowych.

Stowa kluczowe: Cam-Clay, podtoze lessowe, CPT, SDMT, analiza MES 3D

WSTEP

Jednym z najwazniejszych czynnikoéw wplywajacym
na poprawnos$¢ wynikdéw analiz numerycznych wspot-
pracy obiektow z podtozem gruntowym jest przyjecie
wlasciwych parametrow modelu konstytutywnego
gruntu. Bardzo czgsto projektant nie dysponuje bada-
niami umozliwiajagcymi wyznaczenie wszystkich wy-
maganych parametréw modelu w sposdb bezposredni,
dlatego bardzo wazne jest rozwijanie metod ich wy-
znaczania w sposob posredni na podstawie dostepnych
badan, a takze weryfikacja obliczen. Nalezy rowniez
podkresli¢, ze w klasycznych badaniach edometrycz-
nych uzyskuje si¢ charakterystyki odksztatceniowe
w zakresie duzych odksztatcen, a grunt pod typowymi
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fundamentami pracuje przy odksztalceniach znacznie
mniejszych, w szczeg6lnos$ci w gruntach o duzej nos-
nosci (Truty, 2008; Godlewski i Szczepanski, 2011; Li-
pinski, 2013). Dobdr parametru sztywno$ci w zakresie
wlasciwych odksztatcen jest niezwykle wazny, dlatego
wykorzystywanie parametréw z badan edometrycz-
nych prowadzi czgsto do znacznego przeszacowania
osiadania obiektu (Borowczyk i Frankowski, 1977;
Gryczmanski, 1995; Szulborski i Wysokinski, 2004;
Wdowska i Wudzka, 2006), co rowniez udowodniono
w niniejszej pracy. Najlepsza weryfikacja wykona-
nych obliczen sg geodezyjne pomiary przemieszczen
budynku. Zasadniczym celem niniejszej pracy jest
przedstawienie metody wyznaczania parametréw mo-
delu Cam-Clay podtoza lessowego z badan polowych,
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tj. sondowan statycznych CPT oraz testow dylatome-
trycznych SDMT, ktére pozwalaja uzyskac wiarygod-
ne wartos$ci osiadania obiektu. Ma to szczegdlnie duze
znaczenie dla podloza lessowego, poniewaz makro-
skopowo zdaje si¢ by¢ jednorodne, w rzeczywistosci
jednak charakteryzuje si¢ sztywno$cig o znacznej
zmienno$ci strefowej, ktora identyfikuje si¢ badania-
mi terenowymi (Nepelski i Rudko, 2018).
Przedstawiane w artykule analizy wykonano na
obiekcie rzeczywistym — rozlegtym w planie budynku
mieszkalnym wielorodzinnym o czterech kondygna-
cjach nadziemnych i jednej podziemnej. W ramach
prac wykonano analizy numeryczne, liczne badania
terenowe 1 laboratoryjne, a takze monitorowano osia-
dania budynku za pomocg pomiaréw przemieszczen
reperow geodezyjnych (Nepelski i Borowski, 2015).

MATERIAL | METODY

Badania geotechniczne
W celu wyznaczenia charakterystyk podtoza wykona-
no badania zaréwno laboratoryjne, jak i terenowe. Na

an

badania terenowe sktadaty si¢ testy statycznego son-
dowania CPT oraz dylatometryczne z pomiarem sej-
smicznym SDMT. Lokalizacje badan przedstawiono
na rysunku 1, a wyniki zostaly szczegdélowo opisane
w pracy Nepelskiego (2019a). Na rysunku 2 przedsta-
wiono pogladowo jeden z reprezentatywnych przekro-
jow geotechnicznych obrazujacy warunki gruntowo-
-wodne w rejonie analizowanego obiektu. W ramach
badan laboratoryjnych wykonywano mig¢dzy innymi
badania troéjosiowego $ciskania i edometryczne. Wy-
znaczono réwniez podstawowe cech fizyczne, ktorych
$rednie reprezentatywne wartosci wyniosty odpowied-
nio: gesto$¢ objetosciowa p = 1,8 g-cm, wilgotnoéé
naturalna w, = 13,1%, wskaznik porowatos$ci e = 0,60,
stopien wilgotnosci S, = 0,50.

Modele numeryczne

Dobér wlasciwych parametrow modelu podtoza wy-
magal prowadzenia prac etapowo. Analizy podzielono
na dwie zasadnicze cze$ci: budowe petnego modelu
budynku oraz o$miu mniejszych modeli kalibracyj-
nych. Modele kalibracyjne odwzorowywaty fragment
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Fig. 1.

Mapa z lokalizacja badan geotechnicznych, reperéw oraz podziatem na rejony obliczeniowe
Location map of geotechnical tests, benchmarks and division into computational regions
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Rys. 2. Przekroj geotechniczny I1-11
Fig.2. Cross-section II-11

konstrukcji budynku w miejscach umieszczonych
reperéw pomiarowych i poshuzyty do obliczen w
roznych wariantach parametréw podtoza i obcigzen.
W dalszej czesci przedstawiono metodyke doboru
parametrow za pomocg matych modeli kalibracyj-
nych. Na rysunku 3 schematycznie pokazano model

Rys.3. Model numeryczny budynku
z lokalizacja reperéw i maty-
mi modelami kalibracyjnymi
Numerical model of the
building with benchmark lo-
cation and small calibration

models

Fig. 3.
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pelnego budynku (wylaczono bryte podtoza grunto-
wego) oraz miejsca, skad wyodrebniono fragmenty
konstrukcji do matych modeli kalibracyjnych.
Kazdy z matych modeli sktadat si¢ z trzech cz¢$ci:
wycinka $ciany, fundamentu oraz bryly podtoza. Aby
ujednolici¢ obliczenia, dla kazdego przypadku przyje-
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to bryle podtoza do glebokosci 12,0 m ponizej pozio-
mu posadowienia oraz wymiary 6,0 x 6,0 m w rzucie.
Bryta podtoza w kazdym z kierunkéw w rzucie pozio-
mym byta wigksza o minimum dwukrotno$¢ szeroko-
$ci stopy, a na glebokosci minimum trzy szeroko$ci
stopy. Wielkosci bryty podloza spelnialy wytyczne
opracowane na podstawie kilkudziesieciu pozycji
literaturowych réznych autorow i zebrane w pracy Fe-
dorowicz (2006). W dwoch modelach wykorzystano
takze symetri¢ uktadu.

Zaré6wno podloze, jak i modelowane fragmenty
konstrukcji zbudowano z elementéw brytowych dla
konstrukcji C3D8R (tr6jwymiarowy, osSmioweztowy
ze zredukowanym catkowaniem) oraz podtoza grunto-
wego C3D20R (tréjwymiarowy, dwudziestoweztowy
ze zredukowanym catkowaniem). Wymiary boku ele-
mentow MES dla §ciany i fundamentu przyjeto okoto
0,1 m. Dla bryly podtoza przyjeto wymiar od 0,2 m
w miejscu potaczenia z fundamentem do 1,5 m w naj-
glebszych rejonach. Wymiary siatki zwigkszaly sie
wraz ze wzrostem odleglosci od fundamentu. Podpo-

Tabela 1. Opis krokow obliczeniowych modeli czg¢$ciowych

Table 1. Description of calculation steps for partial models

ry przyjeto jako przegubowe z mozliwoscia przesuwu
pionowego na krawedziach pionowych bryly gruntu
oraz z blokadg przesuwu pionowego na spodzie bryty
gruntu. Ostatecznie modele sktadaty si¢ z 1892—8940
elementéw brytowych, co dato 7039-32 583 weztéw
o tacznej liczbie stopni swobody w zakresie 21 117—
—97 749. Dla elementdéw konstrukcji zastosowano mo-
del liniowo-sprezysty o parametrach betonu C25/30.
Podtoze zamodelowano z wykorzystaniem modelu
Cam-Clay.

Analizg podzielono na kroki obliczeniowe, w kto-
rych kolejno odwzorowywano fazy wznoszenia bu-
dynku, co opisano w tabeli 1. W krokach Load 1-3
zwigkszano obcigzenie zgodnie z tym, jakie bylo pod-
czas kolejnego pomiaru geodezyjnego. Obcigzenie
przyktadano w formie rownomiernego ci$nienia dzia-
tajacego na Sciane w jej gornej ptaszczyznie. Warto$§¢
ci$nienia wyliczono z napr¢zen odczytanych z modelu
numerycznego catego obiektu w strefie na styku fun-
damentu z podtozem (rys. 3). W rejonach reperéw
wydzielono strefy oznaczone kolorem czerwonym na

Krok — Step

Opis — Description

Jest to krok stuzacy wprowadzeniu naprezen geostatycznych do podioza gruntowego. W gornej czesci warto$é
naprezen wynika z nadktadu gruntu w poziomie posadowienia i wraz z glgbokoscia ro$nie zgodnie z cigzarem

Geostatic

gruntu. Na tym etapie w modelu istnieje tylko bryta podtoza. Przemieszczenia podtoza nie wystepuja.

This is a step to introduce geostatic stress into the subsoil. On the top, the stress value is equal the geostatic
stress from soil overburden at the foundation level and increases with the depth according to the weight of the
soil. At this stage, only the subsoil part exists in the model. Subsoil displacement does not occur.

Wprowadzenie do modelu fundamentu wraz z wycinkiem §ciany. Ze wzgledu na niewielkie obcigzenie i prace

Footing

w zakresie naprezen wtornych przemieszczenia podltoza sg nieznaczne.
An introduction to the model geometry of foundation with a wall section. Due to the low load and work in the

field of secondary stress, the displacement of the subsoil is insignificant.

Obcigzenie $ciany wystepujace w momencie pierwszego pomiaru geodezyjnego, tzw. zerowego. Budowa jest
na etapie stropu nad pierwszym pig¢trem w segmencie A, stropu nad parterem w segmencie B oraz stropu nad

Load 0 parterem i $ciany pigtra w segmencie C.

Wall load occurring at the time of the first geodetic measurement, so-called Zero. The construction is at the
stage of the ceiling above the first floor in segment A, the ceiling above the ground floor in segment B and the
ceiling above the ground floor and the walls of the floor in segment C.

Load 1

Zwickszenie obciazenia $ciany do pelnego ciezaru konstrukcji (pierwszy pomiar kontrolny).

Increasing the wall load to the full weight of the structure (first control measurement).

Load 2

Zwigkszenie obcigzenia §ciany o cigzar wykonczenia budynku (drugi pomiar kontrolny).

Increasing the wall load to the full weight of the structure (second control measurement).

Load 3

Zwickszenie obciazenia $ciany o cze$¢ obcigzenia uzytkowego (trzeci pomiar kontrolny).

Increasing the wall load to the full weight of the structure (third control measurement).
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Tabela 2. Zestawienie napr¢zen pod fundamentami w rejonie reperow geodezyjnych (na podstawie analiz numerycznych)

Table 2. Stresses under foundations in the area of geodetic benchmarks (based on numerical analyzes)

Pole powierzchni Naprezenia pod fundamentem w fazach Obciazenie na $ciang w fazach
- M;g Area Stresses under the foundation in phases Wall load in phases
5 é (] [kPa) [kPaJ
m  $ciana fundam.ent | 2 3 0 | ) 3
wall foundation
1 0,31 4,50 95,1 150,8 195,1 207,7 1397,9 2216,2 2866,6 3052,4
3 0,74 3,84 63,7 120,1 140,3 1458 331,7 625,6 730,5 759,1
4 1,34 6,00 76,0 143,7 173,2 181,8 339,2 641,5 773,5 811,8
5 1,81 7,00 38,0 80,3 93,4 97,1 147,2 310,9 361,9 376,2
6 0,80 3,84 56,5 99,3 1234 130,5 271,0 476,7 592,4 626,2
7 1,04 7,70 46,4 80,3 102,4 109,6 344,6 595,8 760,1 813,7
8 0,75 4,20 67,2 97,5 114,4 118,7 376,4 546,2 640,4 664,5
9 0,75 3,00 76,7 110,9 132,4 139,0 306,7 4435 529,7 555,8

rysunku 3 i odczytano naprezenia normalne w weztach,
w poszczegdlnych fazach budowy. Nastepnie wartosci
usredniono, wyznaczajgc naprezenia reprezentatywne
dla kazdej ze stref. Przy wyznaczaniu obcigzenia na
$ciane ci$nienie zwickszano proporcjonalnie zgodnie
z powierzchnig elementow. Przykladowo w mode-
lu Z1 powierzchnia fundamentu wynosita 4,50 m?,
a $ciany okoto 0,31 m?, co daje wielokrotno$¢ 14,7.
Z tego powodu w kroku Load 0, gdy naprezenia pod
fundamentem wyniosty 95,1 kPa, na $cian¢ przyjeto
ci$nienie 1397,9 kPa. W tabeli 2 zestawiono wartosci
dla wszystkich faz i modeli.

Dobdr parametrow modelu Cam-Clay

Wyjsciowe podstawowe parametry odksztatceniowe
modelu Cam-Clay wyznaczono z badan edometrycz-
nych. Wykorzystano wyniki z testow wykonanych na
trzech probkach. Dla poszczegolnych przedziatéw na-
prezen pierwotnych i wtérnych obliczono parametry
A 1 k na podstawie nachylenia odpowiadajacych od-
cinkéw wykresu e—In (o) oraz wyznaczono naprezenie
prekonsolidacji — p, (rys. 4), ktére odpowiadato na-
prezeniom geostatycznym wynikajacym z glebokosci
pobrania probki. Wskazuje to, ze grunt jest normalnie
skonsolidowany, co jest zgodne z genezg lessow.

0,50
-_'-""'—-.__
Linia pierwotnego obciazenia
434 Virgin consclidation line
o 045 +=0,0807
3
-] 3 — -
; 2 040 Linia powtérnego
o 2 obciazenia
'g" © Loading-reloadin line
x 3 035 | | Naprezenie prekonsolidacii x=0,0012
£ ' Preconsolidation stress \\
® p=72,1kPa
® N i
= 030
1 10 100 1000 10000

Naprezenia normalne In(o)
Normal stress

Rys.4. Wykres e—In (0) z badan edometrycznych dla probki 2
Fig.4. Graph e—In (0) based on oedometric tests for sample 2
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Prawidtowos$¢ naprezen prekonsolidaciji (p,) wy-
znaczonych z pojedynczych badan edometrycznych
zweryfikowano wynikami terenowych testow dylato-
metrycznych SDMT, dla ktérych mozliwe jest osza-
cowanie rozktadu wskaznika prekonsolidacji (OCR)
z glebokoscig. Wskaznik OCR z badan DMT nie jest
parametrem mierzonym bezposrednio, a jedynie inter-
pretowanym z wykorzystaniem formut przeliczenio-
wych na podstawie wskaznika napr¢zenia bocznego
(Kp). Wyznaczenie OCR na podstawie testow DMT
jest zwigzane z rodzajem gruntu i zaleznosciami lo-
kalnymi. Dla gruntow spoistych istnieje wiele inter-
pretacji regionalnych, a dla gruntéw piaszczystych,
czyli o wskazniku materialowym 7, > 1,2, wyznacze-
nie OCR jest duzo trudniejsze i wedtug najnowszych
badan taczy si¢ je z oporem stozka (g.) z sondowa-
nia CPT (Lechowicz i Szymanski, 2002; Marchetti,
2015). Lessy sg gruntami przejsciowymi, dlatego wy-
znaczenie OCR nie jest jednoznaczne, a autor niniej-
szej pracy nie dotart do satysfakcjonujaco wiarygod-
nej interpretacji wynikéw DMT pod wzgledem oceny
OCR w tych gruntach. Aby przedstawi¢ charakter pre-
konsolidacji gruntu, na rysunku 5 pokazano rozktad
wskaznika K, na glebokos$ci, poniewaz niezaleznie
od doktadnej warto$ci OCR wskaznik K, bardzo do-

pomiarowych. Wykorzystujac pierwotne formutly
Marchettiego, w uproszczeniu mozna przyjmowac, ze
OCR =1 dla K, = 2. Dla wykonanych badan wartos$ci
wskaznika K, wskazuja na niewielka prekonsolidacje
stref przypowierzchniowych, co moze by¢ zwigzane
z czasowym sktadowaniem gruntu z sgsiednich bu-
dow. Jednoczes$nie moze to by¢ rowniez efekt ,,pseu-
doprekonsolidacji” zwigzany z cementacjg gruntu we-
glanem wapnia (Marchetti, 2015; Mtynarek, Wierz-
bicki i Manka, 2015). Znaczny wzrost K, w strefie
przypowierzchniowej jest zjawiskiem powszechnym
i czesto rejestrowanym w badaniach DMT lesséw
na terenie Lublina. Glebiej grunt nalezy za$ okresli¢
jako normalnie skonsolidowany, poniewaz K, ~ 2.
Reasumujac, otrzymane wykresy K,—Rzedna $wiad-
czg o gruncie normalnie skonsolidowanym, a wzrost
OCR w wyzszych partiach jest typowy dla strefy przy-
powierzchniowej (Jamiolkowski, Ladd, Germaine
i Lancellotta, 1985; Fedorowicz i Fedorowicz, 2010),
dlatego do obliczen przyjeto, ze grunt jest normalnie
skonsolidowany, a naprezenia prekonsolidacji odpo-
wiadaja naprezeniom geostatycznym.

Na podstawie kata tarcia wewnetrznego ¢’ = 35°
wyznaczonego w badaniach tréjosiowego S$ciskania
wyliczono parametr M modelu Cam-Clay ze wzoru

brze odzwierciedla histori¢ gruntu. Dodatkowo za- 6sin @'
znaczono poziom posadowienia w rejonach reperow 3—sing' ’
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Rys.5. Rozktad wskaznika K, z gtebokoscia z testow SDMT

Fig.5. Distribution of K}, on depth from SDMT tests
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Wskazniki porowatosci ¢, (poczatkowy) oraz e,
(dla przecigcia linii pierwotnego obciagzenia z o0sig
e, na plaszczyznie In p’—e) wyznaczono z podstawo-
wych badan laboratoryjnych i wykresow konsolidacji,
a nastepnie obliczono zasieg obwiedni plastyczno$ci
e, —e,—klnp,

A-x

Parametry modelu Cam-Clay wyliczono na podsta-
wie badan trzech probek, a nastepnie wyniki usrednio-
no i potraktowano je jako wartosci wyjsciowe (tab. 3).
W procesie kalibracji parametrow modelu Cam-Clay
obliczenia przeprowadzono w pigciu wariantach para-
metrow podtoza, ktore nazwano: EDO1, EDO2, CPT1,
CPT2 oraz DMT. Wyjsciowo dla wariantu EDOL1
wszystkie parametry wyprowadzono na podstawie ba-
dan laboratoryjnych, modyfikujac cz¢$¢ z nich w po-
zostatych wariantach. Jako niezmienne zatozono kat
tarcia wewnetrznego i $cisliwos$¢ wtorng, a wiec para-
metry modelu Cam-Clay M oraz k. Pozostate parame-
try wyznaczano z testow CPT i SDMT wykonanych
w najblizszym sgsiedztwie rozpatrywanego repera,
wyodrebniajac w ten sposob pigc rejondw obliczenio-
wych (rys. 1). Dla reperéw Z2 oraz Z10 nie wykonano
obliczen ze wzgledu na brak informacji o koncowym
osiadaniu, gdyz podczas realizacji obiektu repery ule-
gly zniszczeniu. Weryfikacj¢ wynikow wykonano na
podstawie geodezyjnych pomiaréw przemieszczen re-
peréw na obiekcie rzeczywistym.

W wariancie EDO1 parametry wyprowadzono na
podstawie wynikéw badan edometrycznych wykona-
nych na prébach NNS pobranych z poziomu posado-
wienia. Przyjeto warto$¢ $rednig z trzech badan. Zato-
zono podloze jednorodne na calej glebokosci.

1
(ay) ze wzoru a, = Eexp

W wariancie EDO2 parametry wyprowadzono na
podstawie badan edometrycznych, jednak z przyjetym
kryterium stabilizacji osiadania po dwoch godzinach
badania. Istniejace wyniki zmodyfikowano, usuwa-
jac dane po uplywie drugiej godziny, co skutkowato
zwigkszeniem modutow $cisliwosci. Zatozono podto-
ze jednorodne na calej glebokosci.

W wariancie CPT1 parametry wyprowadzono na
podstawie sondowan statycznych CPT. Do obliczen
niezbedne byly parametry modelu Cam-Clay, ktérych
nie mozna uzyska¢ bezposrednio z testow CPT, dlate-
go tez opracowano wiasng procedure przeliczeniowa.
W pierwszym kroku wyznaczono modutl $cisliwosci
z sondowania CPT. Po analizie formut interpretacyj-
nych (Nepelski, 2019a) przyjeto zalezno$¢ Sanglerata
(1972), na podstawie ktérej modut $cisliwosci wyli-
czono ze wzoru M = a,,g,. ze wspolczynnikiem a,, = 6.
Nastepnie wyprowadzono parametry odksztatlceniowe
modelu Cam-Clay A i k. Ze wzglgdu na OCR ~ 1 oraz
glebokos¢ posadowienia w zakresie 4—7 m ponizej po-
ziomu terenu istniejacego przyjeto, ze do naprezen oko-
o 70-120 kPa grunt pracuje w zakresie naprezen wtor-
nych. Dla naprezen wtdrnych parametr x modelu Cam-
-Clay przyjeto z badan edometrycznych, tj. x = 0,0014.
Zakres naprezen dodatkowych, czyli pojawiajacych sie
po raz pierwszy w gruncie, waha si¢ w granicach 70—
—250 kPa. Aby wyznaczy¢ parametr A, ,,zmodyfikowa-
no” wigc rzeczywiste wyniki badan edometrycznych
dla zakresu napr¢zen 126-252 kPa, przyjmujac, ze
w tym zakresie wystepuje modut Scisliwosci wyprowa-
dzony z sondowan CPT. Nastepnie wyliczono wskaz-
nik $cisliwosci (C,), na podstawie ktorego z zalezno$ci
A= C./2,3 wyznaczono nachylenie linii pierwotnego

Tabela 3. Zestawienie parametrow modelu Cam-Clay na podstawie badan laboratoryjnych

Table 3. Comparison of parameters of the Cam-Clay model based on laboratory tests
Prébka Parametry modelu Cam-Clay — Cam-Clay model parameters
Sample A K M a, Do e e,
1 0,0586 0,0016 1,495 37,0 84,4 0,638 0,378
2 0,0607 0,0012 1,495 33,1 72,1 0,538 0,278
3 0,0485 0,0015 1,495 34,4 78,8 0,567 0,356
Srednia — Average
0,0561 0,0014 1,495 34,5 77,4 0,584 0,340
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obciazenia A dla modelu Cam-Clay. W rozwazanym W wariancie CPT2 parametry wyprowadzono
wariancie obliczeniowym zatozono podioze jedno- rowniez na podstawie sondowan statycznych CPT,
rodne, przyjmujac na calej glebokosci parametry jak  jak w wariancie CPT1, ale zatozono podioze uwar-
dla warstwy lezacej bezposrednio pod fundamentem. stwione zgodnie z wydzieleniami wykonanymi na
Opisang procedure wyznaczania parametrow modelu  podstawie oporoéw stozka — ¢, (rys. 7). Podziat na
z wynikéw badan polowych przedstawiono na rysun-  podwarstwy wykonywano tylko dla strefy bezpo-
ku 6 w formie wycinka obliczen z programu SMathna  $rednio pod fundamentem. Zmian ponizej 6 m od
przyktadzie rejonu A, czyli sondowania CPT-1. spodu fundamentu nie uwzgledniano z powodu ich

DANE WEJSCIOWE
Dane prébki edometrycznej
D:=63 mm h:=20 mm m:=126g w:=0,13 P,=2,65 3
Dane badania edometrycznego

O, 1=126 kPa f:E £=19,036 mm

g, =252 kPa h,:=18,561 mm
WYZNACZENIE PARAMETROW
MODELU CAM-CLAY Z BADANIA CPT

Modut $cisliwoéci z sondowania CPT M. =49 MPa

Przejscie na zastepcze wymiary probki edometrycznej z modulu scisliwosci CPT

Rys.6. Procedura wyznaczania pa- + Zalotona wysokndé poczatiowa

rametrow modelu Cam-Clay  hyde
. . - - ., =10,
na przykladzm sondowama obliczona wysokos¢ koricowa e B - o
CPT-1 (np. rejon A, reper . n n
. . , 4h,, Ah_,
79) — wycinek obliczen s sy Dy P P Tre
s Fa * (1+w) e ! e —_—
z programu SMath | e ®s m ®c n &,. =0,4102
. .. \ i T A.h_, A.h_, : 3
Fig.6. Procedure for determining A _'f_’“ — - e =0, 406¢ |
parameters of the Cam-Clay - '
model on the examp]e of Zastepczy wskaZnik Scisliwosci z sondowania CPT
CPT-1 (e.g. region A, bench- & __i_l’-“_ b b
. L0 a -2
mark Z9) — a section of cal- %9 10(%) ~1°9 10(%]
culations from the SMath (=2
Nachylenie krzywej obciazenia pierwotnego w modelu Cam-Clay A=—— =0, 0052
program 2,3
_ Mcpr [MPa) Mesr [MPa) Mgy [MPa) Mcer [MPa)
0 ol 50 75 1 o 25 50 75 100 0 25 50 75 100 [/ % 50 5 100
o a o L]
E 1 1 Mepr=38 1 1
T 2 e - Mep=11
P A et i TR = (P T VO R ., . o L1
Moprmdd - —_— _M:'l.:r_ ¢ } Mep=1T S I
23 3 3 ) L 3 Mepr=18
§ . . Me=31 Mo == fpmmmmmeeeee
s 2.
s e ! 2 5
o Meprm3d Mepr=27
T 6 5 Mear=64 S 6
[ [ N /= S S
_: -g T Bttt o E T T p S .., """ 00 E— " S
8 2 Mep=32 ez Mot Mepy=28
[ = 8 = B
g g _ Mcor=76
- 9 - H -”_-53 -------- 9 @ 4 —
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2 Mopr=99
] H 1 1 p— 11 N
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Rys.7. Rozktad modutu $cisliwosci na gigbokosci z badan CPT z podziatem na warstwy
Rys.7. Distribution of the constrained modulus at depth from CPT tests divided into layers
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znikomego oddziatywania na osiadanie. Zmienno$¢
parametrow na tej glebokosci miataby wpltyw jedy-
nie w przypadku wystepowania bardzo stabych grun-
tow 1 znacznych obcigzen.

W wariancie DMT parametry wyprowadzono na
podstawie testow dylatometrycznych SDMT. Analo-
gicznie jak przy sondowaniach statycznych zastoso-

wano procedur¢ przejSciowa parametrow wyznaczo-
nych in situ w badaniu SDMT na parametry modelu
numerycznego Cam-Clay. Dla rejonu E, gdzie ze
wzgledow technicznych nie udalo si¢ wykona¢ sondo-
wania SDMT, obliczen w wariancie DMT nie przepro-
wadzono. Ostatecznie do obliczen przyj¢to parametry
zestawione w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie parametréw modelu Cam-Clay dla modeli czeSciowych

Table4. Comparison of Cam-Clay model parameters for partial models

zig;iceilowy Watiant Warstwa Parametry modelu Cam-Clay — Cam-Clay model parameters
Partial Variant gruntu ) % M a e e
model Soil layer 0 Po 1 0
EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 34,5 95 0,584 0,340
EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,1 95 0,567 0,342
CPTI 1 0,0071 0,0014 1,495 19,3 95 0,584 0,552
“ 1 0,0071 0,0014 1,495 19,3 95 0,584 0,552
CPT2
2 0,0040 0,0014 1,495 13,1 209 0,584 0,565
DMT 1 0,0078 0,0014 1,495 20,9 95 0,584 0,548
EDOI 1 0,0561 0,0014 1,495 353 38 0,584 0,340
EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,4 38 0,567 0,342
CPTI 1 0,0075 0,0014 1,495 9,9 38 0,584 0,556
Z3 1 0,0112 0,0014 1,495 9,9 38 0,584 0,556
CPT2 2 0,0075 0,0014 1,495 16,1 78 0,584 0,554
3 0,0034 0,0014 1,495 8,6 98 0,584 0,567
DMT 1 0,0052 0,0014 1,495 7,1 38 0,584 0,565
EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 34,4 114 0,584 0,340
EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,0 114 0,567 0,342
CPTI 1 0,0071 0,0014 1,495 25,1 114 0,584 0,546
74 1 0,0071 0,0014 1,495 25,1 114 0,584 0,546
CPT2 2 0,0040 0,0014 1,495 10,8 152 0,584 0,566
3 0,0034 0,0014 1,495 25,4 182 0,584 0,554
DMT 1 0,0064 0,0014 1,495 20,2 114 0,584 0,554
EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 34,7 76 0,584 0,340
EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,1 76 0,567 0,342
CPTI 1 0,0071 0,0014 1,495 18,0 76 0,584 0,549
& 1 0,0071 0,0014 1,495 18,0 76 0,584 0,549
e 2 0,0040 0,0014 1,495 9,0 114 0,584 0,567
DMT 1 0,0064 0,0014 1,495 14,7 76 0,584 0,556
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Tabela 4, cd. — Table 4, cont.

MO(Vie‘l . Warstwa Parametry modelu Cam-Clay — Cam-Clay model parameters
czesciowy  Wariant
. . gruntu
Partial Variant Soil layer 2 x M ay Po e, e
model
EDOI 1 0,0561 0,0014 1,495 35,9 19 0,584 0,340
EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,6 19 0,567 0,342
Z6 CPTI 1 0,0095 0,0014 1,495 6,0 19 0,584 0,558
1 0,0095 0,0014 1,495 6,0 19 0,584 0,558
CPT2
2 0,0037 0,0014 1,495 9,9 133 0,584 0,566
EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 35,9 19 0,584 0,340
EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,6 19 0,567 0,342
Z7 CPTI 1 0,0095 0,0014 1,495 6,0 19 0,584 0,558
1 0,0095 0,0014 1,495 6,0 19 0,584 0,558
CPT2
2 0,0037 0,0014 1,495 9,9 133 0,584 0,566
EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 34,5 95 0,584 0,340
EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,1 95 0,567 0,342
o CPT1 1 0,0071 0,0014 1,495 20,9 95 0,584 0,548
Z
P2 1 0,0071 0,0014 1,495 20,9 95 0,584 0,548
PT
2 0,0040 0,0014 1,495 24,6 133 0,584 0,550
DMT 1 0,0064 0,0014 1,495 17,5 95 0,584 0,555
EDOI 1 0,0561 0,0014 1,495 34,7 76 0,584 0,340
EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,1 76 0,567 0,342
20 CPT1 1 0,0052 0,0014 1,495 12,3 76 0,584 0,561
CPT2 1 0,0052 0,0014 1,495 12,3 76 0,584 0,561
PT
2 0,0080 0,0014 1,495 33,0 209 0,584 0,549
DMT 1 0,0064 0,0014 1,495 14,7 76 0,584 0,556
WYNIKI | DYSKUSJA zyjnie. Wartos$ci przemieszczen podawano wzgledem

Rezultatem obliczen statycznych modeli byty wartodci
przemieszczen oraz naprezenh w poszczegoOlnych fa-
zach budowy. Ksztatt izolinii w mapach naprezen oraz
przemieszczen dla rdznych wariantow parametrow
r6znit si¢ nieznacznie. Znaczgce natomiast byly warto-
$ci przemieszczen pionowych. Na rysunku 8 przedsta-
wiono wybrane bitmapy z obliczen modelu Z3.

Na rysunku 9 dla modelu Z1 poréwnano wartos$ci
z obliczen w poszczegolnych fazach budowy 1 warian-
tach parametrow z warto$ciami pomierzonymi geode-

76

kroku Load 0, tak aby mozna byto je porownac z po-
miarami geodezyjnymi.

Wyniki obliczen dla wszystkich modeli 1 wa-
riantdw parametrow zestawiono w tabeli 5. Podano
rowniez rdznice miedzy warto§ciami obliczonymi
1 pomierzonymi geodezyjnie. Najwigksze przemiesz-
czenia uzyskano w wariantach obliczen z parame-
trami wyznaczonymi z badan edometrycznych (wa-
rianty EDO1 1 EDO2). Warto$ci te zawsze byly duzo
wigksze i znacznie przekraczaly osiadania rzeczywi-
ste. Osiadanie obliczone na parametrach z sondowan
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Rys.8. Model numeryczny wycinka budynku wraz z podlozem przy reperze Z3: a — widok z podzialem na warstwy,
b — mapa przemieszczen pionowych (krok Load 3), ¢ — mapa napr¢zen S33 (krok Geostatic), d — mapa naprezen
S33 (krok Load 3)

Fig.8. Numerical model of the building section with the subsoil at the Z3 benchmark: a — division into layers, b — vertical
displacement map (Load 3 step), ¢ — stress map S33 (Geostatic step), d — stress map S33 (step Load 3)

Wariant parametréw
Parameter variant

EDO1 EDO2 CPT1 CPT2 DMT
0

e 10 — =
Et€ =
2 E 99 —|krok Load 1
@ g ——lkrok Load 2 osiadanie obliczone
g3 calculated settlement
8 20 - | | ——=lkrok Load 3

| T e krok Load 1 ) ) ]

40 ] e =Kok Load 2 osiadanie rzeczywiste

real settlement

e~ |krok Load 3
50 —_

Rys.9. Osiadanie repera Z1 wzgledem kroku Load 0 w réznych wariantach parametrow
Fig.9. Settlement of benchmark Z1 relative to the Load 0 step in various parameter variants

Tabela 5. Porownanie osiadan koncowych i obliczonych dla modeli cze$ciowych
Table 5. Comparison of final and calculated settlements for partial models

Model cz¢s$ciowy (reper) — Partial model (benchmark)

Regl sett_lement . Wariant 71 73 74 75 76 77 78 79
Osiadanie rzeczywiste Varant
4,0 7,1 5,8 5,1 7,2 7,8 2,3 5,8
EDO1 429 45,5 19,7 10,6 38,3 49,4 7,1 28,1
. . . EDO2 394 24,7 15,7 6,4 21,9 32,5 6,6 12,9
Osiadanie obliczone
Calculated settlement CPT1 6,9 13,8 5,1 3,3 14,7 16,7 2,0 2,8
§ [mm] CPT2 6,9 9,8 5,1 32 14,7 16,2 2,0 2.8
DMT 7,3 6,6 4,6 3,0 - - 1,8 3,1
EDO1 38,9 38,4 13,9 5,6 31,1 41,6 48 223
Blad obliczeh EDO2 354 17,6 9,9 1,4 14,7 24,7 43 7,1
Calculation error CPT1 2,9 6,7 -0,7 -1,8 7,5 8,9 -0,3 -3,0
As [mm] CPT2 29 27 07 19 7,5 8.4 03 30
DMT 3,3 -0,5 -1,2 2,1 - - -0,5 2,7

Wartosci dodatnie (jasnoszary) oznaczaja osiadanie obliczone wigksze niz rzeczywiste, a warto§ci ujemne (ciemnoszary) oznaczaja
osiadanie obliczone mniejsze niz rzeczywiste.
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in situ daty warto$ci duzo bardziej zblizone do osiadan
rzeczywistych. W przypadku sondowan CPT progno-
zowane osiadanie jest raczej wigksze niz rzeczywiste,
a z badan DMT nieznacznie mniejsze.

W kolejnym kroku ustalono btad oszacowania. Nie
porownywano wynikow bezposrednio, to znaczy, jeze-
li rzeczywiste osiadanie wyniosto na przyktad 1 mm,
a z obliczen 2 mm, to btad wynosi 100%. W przypad-
ku tego obiektu rzeczywiste osiadania sg niewielkie,
w zwiazku z tym kazde odchylenie od tych warto$ci
analizowane bezposrednio daje duzy biad. Autor uwa-
za, ze porownanie nalezy wykona¢ wzgledem osiadan
dopuszczalnych, ktore przyjeto jako 50 mm zgodnie
z normg Eurokod 7 (PN-EN 1997-1:2008). Bledy
wzgledne (d) dla poszczegdlnych modeli i wariantow
parametrow zestawiono w tabeli 6, wyliczajac je ze
wzoru:

S = As;
Sdo
gdzie: '
0, — btad wzgledny w danym wariancie,

As; — btad bezwzgledny z obliczen numerycznych
w danym wariancie,
Sq4op — dopuszczalne osiadanie, przyjete S0 mm.

Dla wariantu EDO1 blad wahat si¢ w zakresie
10-78%, ze $redniag warto$cia 49%. Dla wariantu
EDO2 btad wahat si¢ w zakresie 3—71%, ze $rednia

Tabela 6. Zestawienie wzglednych btedow obliczen

Table 6. Comparison of relative calculation errors

warto$cig 29%. Bledy oszacowania dla tych warian-
tow nalezy uzna¢ za bardzo duze, chociaz skierowane
w strong bezpieczna.

Dla obliczen z parametrami z sondowania CPT
btad wahat si¢ w granicach 1-18%, ze $rednig warto-
$cig 8% dla uproszczonego podioza jednorodnego
(wariant CPT1) oraz 7% dla podtoza uwarstwionego
(wariant CPT2). Warto$ci wskazuja raczej na ten-
dencje¢ przeszacowania osiadan w stron¢ bezpieczna,
a wynik ten mozna uzna¢ za bardzo dobry.

Dla obliczen z wykorzystaniem parametrow z te-
stow SDMT btad wahat si¢ w granicach 1-7%, przyj-
mujgc warto$¢ $rednig 3%. Wartos¢ dopasowania jest
najlepsza, jednak w tym wypadku szacowane osiada-
nia byly zazwyczaj mniejsze od rzeczywistych. Wynik
ten rOwniez nalezy uzna¢ za bardzo dobry.

Po analizie wykreséw osiadania reperow w cza-
sie, opisanej] w rozprawie doktorskiej Nepelskiego
(2019b), wywnioskowano, ze proces osiadania budyn-
ku w zasadzie si¢ zakonczyt. Jedynie niektore z repe-
roéw, szczegolnie te usytuowane na krawedzi budynku
przy skarpie (Z3, 26, Z7), wykazuja tendencje do po-
glebiania osiadan jeszcze przez jaki$ czas. W zwiazku
z tym osiadania szacowane z wykorzystaniem parame-
tréw CPT dla tych reperéw (wigksze niz pomierzone)
za jaki$ czas moga by¢ jeszcze blizsze rzeczywistym.
Wyznaczone w procesie kalibracyjnym parametry
modelu Cam-Clay postuzyty do opisu podtoza grunto-

Btad wzgledny — Relative error [%]

] reper — benchmark $rednio
Wariant , . (bezZ61Z7)
Variant $rednio average

Z1 73 74 z5 76 77 VA 79 average (without Z6
and Z7)
EDOI 77,7 76,8 27,8 11,1 62,3 83,2 9,6 44,5 49,1 41,3
EDO2 70,7 35,2 19,8 2,7 29,5 49,4 8,6 14,1 28,8 25,2
CPT1 5,7 13,4 -1,4 -3,5 15,1 17,8 —0,6 —6,1 7.9 5,1
CPT2 5,7 5,4 -1,4 -3,7 15,1 16,8 —0,6 —6,1 6,8 3,8
DMT 6,5 -1,0 2.4 —4,1 - - -1,0 =35,5 3,4 34

Warto$ci dodatnie (jasnoszary) oznaczaja osiadanie obliczone wigksze niz rzeczywiste, a warto$ci ujemne (ciemnoszary) oznaczaja

osiadanie obliczone mniejsze niz rzeczywiste.
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Rys. 10. Mapa przemieszczen pionowych [m] uzyskana w analizie modelu catego budynku z wykorzystaniem parametrow
modelu Cam-Clay wyznaczonych na matych modelach kalibracyjnych

Fig. 10. Map of vertical displacements [m] obtained in the analysis of the whole building model using the parameters of
the Cam-Clay model determined on small calibration models

wego w analizie numerycznej catego budynku lacznie
z bryla podtoza gruntowego, ktéry pogladowo przed-
stawiono na rysunku 10.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono procedure wyznaczania i ka-
libracji parametrow modelu Cam-Clay z sondowan
statycznych i testow dylatometrycznych. Przedstawio-
na procedura nie jest metodg bezposrednig okreslania
parametréw, jednak biorac pod uwage dostepnosc te-
stow terenowych, szybkos¢ ich wykonania oraz ilo§¢
danych, jaka dostarczaja, jest podstawa do szybkiego
oszacowania parametrow na cele obliczeh numerycz-
nych.

Znaczne osiadanie uzyskane z obliczen na parame-
trach z badan edometrycznych jest zwigzane w duzej
mierze z innym zakresem odksztalcen, jakie powstaja
w badaniach edometrycznych i pod fundamentami.
Jest to zagadnienie szeroko opisywane w literaturze
(Wdowska 1 Wudzka, 2006; Truty, 2008; Godlewski
1 Szczepanski, 2011) i okreslane tzw. krzywa degra-
dacji sztywnos$ci przedstawiajacg zmiang sztywno-
$ci gruntu w zalezno$ci od odksztatcen. Grunt jest
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osrodkiem o silnie nieliniowym zachowaniu i bardzo
istotne jest wyznaczanie parametrow w zakresie od-
ksztatcen wystepujacych w rzeczywistych warunkach.
Nalezy roéwniez zaznaczy¢, iz pomimo zachowywania
wszelkich staran probka gruntu przeniesiona do labo-
ratorium zawsze w pewien sposob zostaje naruszona,
a w szczeg6lnosci zostaje zaburzony stan naprezen,
co rowniez moze wptywa¢ na wyniki. W przypadku
lessow trudno jest uzyska¢ dobre jako$ciowo probki,
gdyz sa to grunty mato spoiste o stosunkowo duzej
wytrzymato$ci, co skutkuje problemami przy ich for-
mowaniu w laboratorium. Probki czesto rozsypuja sig,
pekaja 1 rozwarstwiajg podczas wyciskania.
Poprawno$¢  parametréw  wyprowadzonych
w sposoOb posredni z badan terenowych zostata zwe-
ryfikowana pomiarami geodezyjnymi. Przedstawio-
na metodyka moze by¢ wykorzystywana do analiz
wspotpracy obiektow posadowionych na podiozu
lessowym. Bioragc pod uwage niewielkie osiadania
rzeczywiste w stosunku do wartosci dopuszczalnych
oraz zlozono$¢ konstrukcji, dopasowanie otrzyma-
nych wynikéw uznano za bardzo dobre. Rozpoznanie
podtoza lessowego powinno zawsze by¢ wykonywa-
ne z uzyciem sondowan, poniewaz pozwalajg one na
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zidentyfikowanie stref o zmiennej sztywnosci. Infor-
macje z samych odwiertow nie dostarczajg wystar-
czajacych danych do stworzenia wlasciwego modelu
geotechnicznego.
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SELECTION OF CAM-CLAY MODEL PARAMETERS FOR LOESS SUBSOIL
AS EXEMPLIFIED BY A FEM 3D ANALYSIS OF A WIDE BUILDING

ABSTRACT

The paper presents an analysis of the parameters selection for the Cam-Clay model for the purposes of FEM
calculations concerning a wide residential building. Model parameters were determined on the basis of CPT
and SDMT field tests, as well as laboratory triaxial and oedometer tests. Geodetic benchmarks for which
vertical displacement measurements were periodically carried out using the precision levelling method were
placed on the building. Multi-stage calculations were performed as part of numerical analyses. The places
where benchmarks had been placed were separated using a model of the building. Subsequently, multivariate
calculations were made with parameters derived using various methods. After calibrating the partial models,
the next step consisted of calculations in respect of the entire building model, including the subsoil. At each
stage, the results of vertical displacements were compared to the real values measured geodetically. As a re-
sult, a convergence of displacements from both the numerical analysis and the values measured geodetically
was achieved. This allowed us to propose a methodology for determining the parameters of the Cam-Clay
model for the loess subsoil directly on the basis of the results of field tests.

Key words: Cam-Clay, loess subsoil, CPT, SDMT, FEM 3D analysis
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