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W pracy rozwaza sig¢ zagadnienie modelowania procesu instalacji pala
w gruncie. Zjawisko bardzo duzych odksztatceri gruntu, wystepujqce w tym
procesie, zostato przeanalizowane za pomocq metody punktow materialnych
— wariantu metody elementow skoriczonych, sformutowanego w dowolnym
materialno-przestrzennym opisie ruchu.

1. Wprowadzenie

W wielu zagadnieniach mechaniki gruntéw i oSrodkéw sypkich wystepuje ko-
nieczno$¢ analizy duzych odksztatcen. Jako przyktady takich zagadnieh mozna
wymieni¢ modelowanie procesu instalacji pala w gruncie, analiz¢ skutkéw awarii
Sciany oporowej [12] oraz procesy oprdzniania i napetniania zbiornikéw na ma-
teriaty sypkie [8, 12]. Modelowanie wspomnianych proceséw jest zagadnieniem
0 znacznym stopniu ztozonosci obliczeniowej. Wynika to z takich czynnikéw, jak:
dynamika procesu, nieliniowosci fizyczne — nieliniowy model konstytutywny ma-
teriatu i zjawisko tarcia materiatu o $ciang zbiornika lub oporowa, nieliniowosci
geometryczne — skoficzone przemieszczenia i odksztalcenia. Niektére z zagadniei
mozna stosunkowo atwo rozwigzaé stosujac opis ruchu Eulera, np. modelowanie
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procesu oprézniania zbiornika w przypadku zatozenia, ze zawarto$¢ zbiornika jest
stale uzupetniana w trakcie procesu [2, 3].

W analizie procesu instalacji pala w gruncie, gdzie istnieje koniecznos¢ §le-
dzenia powierzchni styku pala i gruntu bardziej korzystne jest zastosowanie opisu
ruchu Lagrange’a. Wykorzystanie tego opisu jest rowniez wygodniejsze w przy-
padku modelowania procesu oprdzniania zbiornika bez uzupetniania jego zawar-
toSci, poniewaz latwiej w tym opisie Sledzi¢ potozenie powierzchni swobodnej,
a takze w przypadku modelowania awarii Sciany oporowej, gdzie dodatkowo na-
lezy wyznaczy¢ biezaca powierzchnie kontaktu powierzchni Sciany i gruntu [8,
12]. W przypadku zastosowania standardowo sformutowanej w opisie Lagrange’a
metody elementéw skoriczonych prowadzi to jednak do znacznych znieksztatceri
elementéw siatki obliczeniowej (modyfikowanej po kazdym przyroscie czasu), co
oznacza konieczno$¢ stosowania regeneracji siatki i odwzorowywania zmiennych
stanu ze starej siatki do nowej [7]. Odwzorowanie to jest procedura zlozong i nu-
merycznie kosztowna. Ponadto wprowadza dodatkowe btedy obliczeniowe, powo-
dujace ograniczenie niezawodno$ci metody elementéw skoriczonych w jej stan-
dardowym sformutowaniu.

W ostatnich latach obserwuje si¢ rozw6j metod obliczeniowych, w ktérych
dyskretyzacji obszaru ciata dokonuje si¢ raczej za pomocg zbioru punktéw, a nie
siatki elementéw. Jedng z nich jest metoda punktéw materialnych, znana w li-
teraturze anglojezycznej jako particle-in-cell method lub material point method
(MPM). Metoda ta jest szerzej znana w mechanice ptynéw [4], a w ostatnim dzie-
sigcioleciu XX wieku zostata wykorzystana réwniez w mechanice ciata statego
[5, 6], takze w analizie procesOw oprdézniania i napetniania zbiornika [8, 12]. Me-
tode punktéw materialnych mozna zaliczy¢ do grupy metod wykorzystujacych
materialno-przestrzenny opis ruchu, poniewaz réwnania ruchu sa sformutowane
w opisie Eulera, a historia pdl naprezefi, odksztalcen i innych zmiennych stanu
jest §ledzona na zbiorze punktéw zwiazanych z czastkami ciata. Szczegétowy opis
metody punktéw materialnych i jej zastosowania w zagadnieniach przeptywoéw
materialéw sypkich mozna znalez¢é w pracach [8]-[12].

Wtasnosci mechaniczne gruntu lub materiatu sypkiego mozna opisaé za po-
mocg modelu sprezysto-idealnie plastycznego z warunkiem plastyczno$ci Dru-
ckera—Pragera i niestowarzyszonym prawem, jak w pracach [7, 8] lub stosujac
model sprezysto-lepkoplastyczny jak w pracy [12]. ZaleznoS$¢ pomigdzy dewiato-
rami predkosci naprezenia i odksztatcenia w tym drugim modelu mozna traktowad
jako regularyzacje modelu sprezysto-idealnie plastycznego. W przypadku zagad-
nienia dynamicznego, model sprezysto-lepkoplastyczny pozwala wyznaczy¢ roz-
wiazanie, ktére nie charakteryzuje si¢ zaleznoScia szerokoSci pasm §cinania od
wielko$ci elementéw siatki obliczeniowej, co ma miejsce w przypadku modelu
sprezysto-idealnie plastycznego lub modeli z ostabieniem. W niniejszej pracy do
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opisu gruntu zastosowano model sprezysto-lepkoplastyczny. Wykorzystanie in-
nych, w tym bardziej zlozonych modeli konstytutywnych, jak modele hipopla-
styczne, opisano w pracach [9]-[11].

2. Sformulowanie zagadnienia

Niech 2 C R? oznacza obszar zajmowany przez materiat sypki w chwili
t € I =1[0,7T], gdzie T > 0. Zalézmy, ze brzeg obszaru sktada si¢ z dwéch
podobszaréw I, i I', takich, ze I, UT, = 012, I, N I, = 0.

Rozwiazanie rozwazanego zagadnienia spetnia zwiazki przedstawione w po-
nizszych punktach.

2.1. Rownania ruchu

Réwnania ruchu maja nastgpujaca postac:
0ij; +obi—pa; =0 mnalf?,

gdzie o;; oznacza tensor naprezenia Cauchy’ego, o — gestos¢, b; i a; sa odpowied-
nio wektorami sit masowych i przy$pieszenia.

2.2. Zwiqzki konstytutywne

W analizie przedstawionego w pracy zagadnienia wykorzystano model spre-
zysto-lepkoplastyczny gruntu, ktdry jest regularyzacja modelu sprezysto-idealnie
plastycznego z warunkiem plastycznosci Druckera—Pragera i niestowarzyszonym
prawem plynigcia, ktére spetnia warunek plastycznej niesciS§liwos$ci materiatu.
Niech B oznacza wypukly zbidr naprezen plastycznie dopuszczalnych,

B:{Tiji f(Tij)Eq_mpgo}v

gdzie parametr m = 18sin ¢ /(9 — sin? ) jest funkcja kata tarcia wewnetrznego
©, p1q sa niezmiennikami stanu naprezenia

1 3
p:_go—ih q= §3ij8ij7

gdzie s;; = 0y + p ;; oznacza dewiator tensora naprezenia. Niech d;; i e;; ozna-
czaja — odpowiednio — tensor predkosci odksztatceri i jego czgs$¢ dewiacyjna zgod-
nie z ponizszymi zwiazkami:

1. . 1
dij = B (5 + 1j,i), eij = dij — 3 dr Oijs
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gdzie kropka ponad symbolem pola przemieszczenia v oznacza pochodna wzgle-
dem czasu. Zwiazki konstytutywne w przypadku modelu sprezysto-idealnie pla-
stycznego mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

p = —K dg, (D
eij = €§; + e, )
1 v
ey = >G S (3)
. 89
A jesli f(o;:) =0
e?j _ Bsq; ] f( w) ’ )
0 jesh f(O‘l'j) <0

gdzie A > 0, a g oznacza funkcje ptyniecia zdefiniowang zwiazkiem g = q. Po-
wyzej uzyto nastgpujacych oznaczen: ef; i efj oznaczaja odpowiednio czgsci spre-
zysta i plastyczna dewiatora tensora predkosci deformacji, ggj = 0jj — Ok Wkj —
0 jk Wk; jest miarg Zaremby—Jaumanna tensora predkosci naprezen, w;; = % (uj,i —
1 ;) oznacza tensor spinu, K jest modutem Scisliwosci, a G — modutem Kirch-
hoffa.

Wykorzystany w pracy model konstytutywny jest lepkoplastyczna regulary-
zacja modelu sprezysto—idealnie plastycznego, przedstawionego powyzej. Jest on
opisany nastgpujacymi zwiazkami:

p = —K dy, &)
eij = €55+ e (6)
o 1 v
€5 = ﬁ Sijs @)
Jg
) jesli f >0
W y@(f) Bsi; jesli f ’ ®)
0 jesli f <0

gdzie e;’jp oznacza cz¢$¢ lepkoplastyczng dewiatora odksztalcenia, ~y jest wspot-

czynnikiem lepkosci, a funkcja ®( f) jest zdefiniowana zwiazkiem

P (f(oij) = (q_mp>N, N >0.

mp

2.3. Warunki brzegowe i kontaktu

Zaktada si¢, ze na brzegach I', i I, dane sa odpowiednio przemieszczeniowe
1 naprgzeniowe warunki brzegowe
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’LLl:UZ naFu,

04i 1y :ti naFg,

gdzie t; oznacza wektor Cauchy’ego, a n; jednostkowy wektor zewngtrznie nor-
malny do powierzchni 042.

W pracy przyjeto, ze na styku powierzchni pala i gruntu nie wystgpuje wzgled-
ny poslizg czastek obu materiatéw. Analiza takiego modelu jednostronnego kon-
taktu metoda punktéw materialnych jest mozliwa bez stosowania dodatkowych
narzedzi obliczeniowych, takich jak np. elementy kontaktowe w przypadku me-
tody elementéw skonczonych. Poslizg w rozwazanym modelu zachodzi w cien-
kiej warstwie materiatu sypkiego (gruntu) w otoczeniu powierzchni pala. Metoda
punktéw materialnych umozliwia separacje dwoch cial bedacych w potencjalnym
stanie kontaktu, ale jednoczesnie zapobiega wzajemnej penetracji (przenikania sig¢)
obu ciat.

2.4. Warunki poczatkowe

Warunki poczatkowe maja postac

ui(0) =uj,  @;(0) =},

S

0;5(0) =0 i
gdzie v jest statycznym polem przemieszczen wywolanym obciazeniem grawi-
. s S . . . .
tacyjnym, v; = 0, 07; oznacza odpowiadajace przemieszczeniom pole naprezen.
Poczatkowe pola przemieszczenia i naprgzenia wyznaczono, rozwiazujac zagad-
nienie quasi-statyczne, przy zatozeniu, ze obciazenie grawitacyjne ro§nie monoto-
nicznie od wartosci zerowej do wartosci okreslonej przez przyspieszenie ziemskie.

3. Rozwiazanie zagadnienia

Rozwazane zagadnienie rozwiazano za pomocg metody punktéw material-
nych, ktérej punktem wyjscia jest — podobnie jak i standardowej metody elemen-
téw skonczonych — zasada pracy wirtualne;j

1

/Q(aiwi—l—Uijwi,j)da::/Qbiwid:c—/oijnjwids Yw € Vy, (9)
1Y

n 0 I'y

gdzie V) oznacza przestrzen kinematycznie dopuszczalnych pél przemieszczen
Vo={we[H2)]*: w;=0nal,}.
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W metodzie punktéw materialnych stosuje si¢ dwa rodzaje dyskretyzacji wzgle-
dem przestrzeni: Lagranzowska i Eulerowska. W pierwszej z nich obszar zajmo-
wany w chwili poczatkowej przez analizowane ciato zostaje podzielony na skon-
czong liczbg podobszaréw. Kazdy z tych podobszaréw jest reprezentowany przez
jeden z punktéw nalezacych do podobszaru (np. Srodek cigzkosci podobszaru) —
punkt ten jest nazywany punktem materialnym. Zaktada sig, ze cata masa podob-
szaru jest skupiona w tym punkcie, czyli ze pole gestosSci materiatu spetnia naste-
pujacy zwiazek:

N

ol@) = Mpi(x—Xp), (10)
P=1

gdzie Mp i X p oznaczaja odpowiednio masg¢ i polozenie P-tego punktu material-
nego, 0(x) oznacza funkcje Diraca, a N — liczbg punktéw materialnych. Historia
wszystkich zmiennych stanu, jak pola predkosci, naprezenia, odksztalcenia, ggsto-
$ci masy jest Sledzona w punktach materialnych, co jest cecha charakterystyczng
Lagranzowskiego sposobu opisu ruchu. Z drugiej strony, réwnanie pracy wirtu-
alnej jest sformutowane i rozwigzane przy uzyciu tzw. siatki obliczeniowej, jak
w sformutowaniu Eulerowskim. Siatka obliczeniowa powinna pokrywaé obszar
mozliwych konfiguracji analizowanego ciata i moze by¢ definiowana w sposéb do-
wolny — moze pozostawaé niezmienna w calym procesie obliczeniowym lub by¢
modyfikowana. Oba rodzaje dyskretyzacji przestrzennej przedstawiono na rys. 1.

SR
(TN 07

Rys. 1. Dyskretyzacja przestrzenna w metodzie punktéw materialnych — punkty
materialne i obliczeniowa siatka elementéw

Fig. 1. Spatial discretisation in the material point method, material points
and a computational element mesh
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Wykorzystujac zwiazek (10) w réwnaniu pracy wirtualnej (9), otrzymujemy

ZMP <CLZ(XP)’UJ1(XP)+O' (Xp)w”(XP)> —

P=1

N

> Mpbi(Xp)wi(Xp)+ /tmﬁm, (11)
P=1 I

gdzie o} i = Oij /0. Réwnanie (11) jest wazne réwniez w przypadku zagadnienia
osiowosymetrycznego, gdzie zamiast réwnania (10) nalezy wykorzystaé¢ zwiazek

1
= Mp — - X 12
PZI P27T.T5(m P)7 ( )

przy czym zaktada sig, ze wsp6trzgdne sg oznaczone symbolami (z, y, ©) zamiast
(r, z, ©). Pola a i w przybliza si¢ analogicznie jak w metodzie elementéw skon-
czonych. W przypadku zagadniefi dwuwymiarowych przyblizenia tych pdél maja
nastgpujaca postaé macierzowa:

a@ﬁz{a} Na, w@ﬁz{%}:Nm (13)

Ay Wy

gdzie N jest globalna macierza funkcji interpolacyjnych okreslonych na oblicze-
niowej siatce elementéw

N(z) = Ni(x) 0 Na(x) 0 .o Ny(x) 0
0 Ni(x) 0 No(z) ... 0 Ny(x)|’
natomiast
T
a= [alw aly agy ... Qpgp any] y
T
W = [wlx Wiy W2z ... Wng wny]

sa wektorami wartos$ci weztowych p6él odpowiednio a i w, wskaZnik n oznacza
liczbg weztdw siatki obliczeniowe;.
Niech beda zdefiniowane nastgpujace wektory:

Oz

1
8927 Oyy , b = {Zﬂ?}’ t:{iz}’ (14)
0 | Oxy Y Y
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gdzie w definicji wektora s¢ ostatni wyraz wystepuje w przypadku zagadnienia
osiowosymetrycznego. Stosujac zwiazki (13) i (14) w réwnaniu (11), otrzymu-
jemy dyskretng postaé réwnania pracy wirtualnej w rozpatrywanym zagadnieniu
dynamicznym

N N
w' > MpNT(Xp)N(Xp)a+w' Y MpBT(Xp)s?(Xp) =
P=1 pP=1

N
wl Y MpNT(Xp)b(Xp)+w' / NT tds.
P=1 I
Poniewaz réwnanie to powinno by¢ spetnione w przypadku dowolnego wektora w

z wyjatkiem stopni swobody okreslonych w weztach lezacych na I, otrzymujemy
nastgpujacy uktad réwnan dynamicznych:

Ma=F — R, (15)
gdzie
N
M=) MpN'(Xp)N(Xp),
P=1
N
F=> MpN"(Xp)b(Xp)+ /NTtds, (16)

I's

P=1
N
R=) MpBT(Xp)s’(Xp).
P=1

Macierz B wystepujaca w definicji wewnetrznych sit weztowych (16)3 wyraza
zalezno$¢ migdzy odksztatlceniami w punkcie materialnym i przemieszczeniami
weziéw elementu siatki obliczeniowej — macierz ta ma taka sama budowg jak ana-
logiczna macierz w klasycznej metodzie elementéw skoriczonych

[ (X p) 0 G (Xp) 0
B 0 oML (X p) 0 o2 (X p)
d WL (Xp) ON(Xp) 2(Xp) 22(Xp)

| (X p) 0 22(Xp) 0

gdzie ostatni wiersz wystgpuje w przypadku zagadnienia osiowosymetrycznego.
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Poniewaz pole gestosci masy jest reprezentowane przez kombinacje liniowa
funkcji Diraca, macierz mas M jest osobliwa w przypadku ciata swobodnego. Aby
rozwigzaé uktad réwnan (15), macierz M nalezy zastapi¢ macierza zdiagonalizo-
wang M, ktéra ma sktadowe

n
Z My, jeslii = 7,
k=1
0 jeslii # 7,

My =

lub macierza prawie konsekwenta M, = aM + (1 — a) My, gdzie 0 < a < 1
[1]. W niniejszym artykule zastosowano macierz zdiagonalizowana, co zmniejsza
czasochtonnos¢ obliczen.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze inaczej niz w przypadku metody elementéw
skoficzonych sformutowanej w materialnym opisie ruchu, macierz mas M i sktad-
nik wektora sit weztowych F, odpowiadajacy obciazeniom masowym, nie sg state
i zaleza od potozenia punktéw materialnych wzgledem siatki obliczeniowe;.

Rozwiazanie uktadu réwnan dynamicznych (15) wyznaczono rozpatrujac dys-
kretny zbiér chwil czasu t1,t0,...,tg,... € I (0 <t; <ta < ... <tg...<T),
stosujac jawna procedure catkowania wzgledem czasu. Obliczenia odpowiadajace
kazdemu przyrostowi czasu mozna podzieli¢ na dwa kroki: krok Lagranzowski
i krok konwekcyjny.

W kroku Lagranzowskim obliczenia wykonuje si¢ jak w przypadku klasycz-
nej metody elementéw skoriczonych sformutowanej w materialnym opisie ruchu
— zaklada sig, ze siatka obliczeniowa odksztalca si¢ razem z analizowanym cia-
fem. Wartosci zmiennych stanu sa obliczane w punktach materialnych przy uzyciu
funkcji interpolacyjnych zdefiniowanych na elementach siatki obliczeniowej. Po
wyznaczeniu przySpieszen weztéw siatki na drodze rozwigzania uktadu réwnan
(15) i obliczeniu predkosci w weztach, wektor predkosci P-tego punktu material-
nego Vp = [Vpx pr] T oblicza si¢ ze zwiazku

VP = N(Xp) Ve7

gdzie
e T
vV = [Ulz Viy V2x V2y ... Unex Uney]
jest wektorem predkosci weztow elementu, w obszarze ktérego lezy rozpatrywany
punkt materialny. Przyrost odksztalcenia wyznacza si¢, wykorzystujac macierz B,
wedtug wzoru

Ae = AtB(Xp)ve,
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gdzie
Aeyy dyy
Ae = A,yzy = At dxy
Acoo doo

Nastepnie oblicza si¢ naprezenia, stosujac zwiazki konstytutywne.

Krok konwekcyjny polega na odwzorowaniu pola predkosci z punktéw ma-
terialnych do weziéw obliczeniowej siatki elementéw, ktéra moze pozostac taka
sama jak w poprzednim kroku czasowym albo przyja¢ dowolnie inne potozenie.
Wektor predkosci weztowych

T
vV = [Ulm Uly Vox Ugy oo Ung Uny]

wyznacza si¢, rozwiazujac uktad réwnar [1, 5, 6]
Mv=S8"M,;V, (17)

ktérego lewa strona reprezentuje ped uktadu wyrazony przez predkosci punktow
materialnych, a prawa — ped uktadu wyrazony przez predkosci weztéw siatki obli-
czeniowej, gdzie

)" (18)

V=[Vie Viy Var Voy ... Vau Viy

jest wektorem predkosci wszystkich punktéw materialnych, a macierze S i M sa
zdefiniowane nastgpujaco:

N(X) M; O ... O
N(Xs) 0 M, ... 0 M, 0
S R ’Mi:[o Mi]
N(X y) 0 0 ... My
(19)
4. Wyniki obliczen

Rozwazono zagadnienie instalacji pala (brusa) o przekroju poziomym w ksztal-
cie wydluzonego prostokata w gruncie bez kohezji. Przekrdj pionowy pala przed-
stawiono na rys. 2. Przyjeto dwa warianty instalacji pala: 1) wciskanie ze stalg
predkoscia; 2) instalacja wymuszona sila przytozong na gérnym koficu pala. Za-
chowanie mechaniczne gruntu opisano modelem ciata sprezysto-lepkoplastycz-
nego, natomiast pala — modelem ciata liniowo sprezystego. Przyjete w oblicze-
niach parametry materialowe zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Przekré6j poprzeczny pala, grubo$¢ Scianki w m. Wciskanie pala ze stata
predkoscia (po lewej), instalacja wymuszona sita na gérnym koficu (po prawej)
Fig. 2. Cross-section of a plank pile, wall thickness in metres. Pile driving with a constant
velocity (left), pile driven with a force applied on the top (right)

Tabela 1. Parametry materialowe
Table 1. Material parameters

parametr jednostka miary grunt pal
E Pa 2-10° 3.5-10%
v - 0.3 0.1667
%) ° 30 -
v s1 50 -
N - 1 -
0 kg/m?> 1500 2500

Zastosowana w obliczeniach siatka obliczeniowa zawiera 8516 tréjweztowych
elementéw tréjkatnych i 4451 weztéw (rys. 3); liczba wprowadzonych punktéw
materialnych jest réwna 33920. Wykorzystujac symetri¢ uktadu, w analizie rozpa-
trzono jedng potowe obszaru obliczeniowego. Wielko$¢ przyrostu czasu w jawnej
procedurze catkowania réwnari dynamicznych przyjeto At = 5-107% s. Przedsta-
wione ponizej wyniki liczbowe uzyskano przy zatozeniu, ze szerokos¢ pala w kie-
runku prostopadtym do ptaszczyzny rys. 2 jest rowna 1 m.
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Rys. 3. Zagadnienie wciskania pala — siatka obliczeniowa (obrécona o 90°)
Fig. 3. Problem of pile driving, computation mesh turned with 90 degrees

Narys. 4 przedstawione sa cztery fazy historii deformacji gruntu w przypadku
procesu wciskania pala z ustalong predkosScia vg = 3 m/s. Obserwuje si¢ bardzo
duze odksztatcenia postaciowe w otoczeniu powierzchni pala.

Rys. 4. Etapy procesu wciskania pala z ustalona predkosScia

Fig. 4. Stages of the process of pile driving with constant velocity

Na rys. 5 pokazany jest rozktad naprezefi stycznych na powierzchni bocz-
nej pala i na jej przedtuzeniu w gruncie ponizej glowicy w przypadkach trzech
zaglebien pala odpowiadajacych chwilom czasu: 0.2, 0.6 1 1.0 s. Na wykresach
zaznaczono aktualne zaglebienie pala; naprezenia styczne w obszarze potozonym
ponizej ostrza pala sa wywotane przez falg generowana ruchem pala.

Drugi z rozwazonych w pracy przypadkéw instalacji pala jest zwiazany z za-
stosowaniem obcigzenia gérnego konca pala pionowa sita, zalezng od czasu zgod-
nie ze wzorem

F(t) = Fy + Fy sinwt.
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Rys. 5. Rozktad naprezen stycznych [Pa] na pobocznicy pala i jej przedtuzeniu

Fig. 5. Distribution of shear stresses in Pa on pile surface and its extension

Rozpatrzono cztery wielkoSci obcigzenia zestawione w tabeli 2. Czgsto$¢ sity wy-
muszajacej przyjeto w obliczeniach réwna w = 31.416 rad/s.

Tabela 2. Warianty obcigzenia pala
Table 2. Pile load cases
wariant Fy [kN] F1 [kN]

1 2 2
2 10 10
3 50 50
4 100 100

Kilka etapéw procesu zaglebiania pala w przypadku zastosowania najwigkszej
wartosci obciazenia (wariant 4, tabela 2) jest przedstawionych na rys. 6. Podob-
nie jak w poprzednim przypadku, obserwuje si¢ bardzo duze deformacje gruntu
w otoczeniu ostrza pala i jego powierzchni.

Na rys. 7 zilustrowany jest przebieg w czasie zaglebienia ostrza pala w zalez-
nosci od wielkoSci sity wymuszajacej jego ruch. Z wykresu wynika, ze zastoso-
wana metoda pozwala oszacowaé obciazenie potrzebne do instalacji pala, a takze
oszacowac jego no$nos¢.
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Rys. 6. Etapy procesu instalacji pala sila przytozona na gérnym koricu

Fig. 6. Phases of the installation process for pile driven by a force applied on the top
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Rys. 7. Zalezno$¢ zaglgbienia ostrza pala w czasie w zaleznosci od wielkoSci obciazenia

Fig. 7. Dependency of displacement of the pile edge on the force magnitude
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MODELLING OF PILE INSTALLATION PROCESS

Summary

Modelling of the process of pile installation is considered in the paper. The
problem of large strains involved in the installation process is analysed with the
help of the material point method, a variant of the finite element method formulated
in an arbitrary Lagrangian—Eulerian description of motion.
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