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W artykule przedstawiono specyfike dwdch grup modeli gruntfowych stosowanych w analizach
zagadnien konfaktowych budowla-podtoze gruntowe, pokazujge réwnoczesnie ich mozliwosci
i ograniczenia przy ocenie bazowych zagadnien geotechniki.

Wprowadzenie

Patrzac na wspoiczesne realizacje inzy-
nierskie, wydaje sie, ze istniejgce programy
komputerowe MES dostarczajg mozliwosci
analizy dowolnie rozbudowanych problemow
inzynierskich. Opis takich zagadnien w litera-
turze przedmiotu sprowadza sie jednak cze-
sto do przedstawiania modeli, w ktérych juz
,superelementy” badanych uktadow wspot-
pracujg ze sobg w przestrzeni; przykladowo
1,2 3, 4]

W rozwazaniach przedstawianych w ar-
tykule, dotyczacych interaktywnych ukfa-
dow budowla—podtoze gruntowe, chcieliby-
$my natomiast zapisa¢ elementarne nie-
jako aspekty rozwazanego problemu, kto-
rych zrozumienie pozwala na $wiadome
analizy (takze o charakterze badawczym),
mianowicie:

—jakos$¢ oraz doktadnos$c kazdej analizy

zalezy od budowy modelu obliczeniowe-
go i jest ograniczona zakresem informacji

» (0,—03) [kPd]

wstepnych wymaganych przez zastoso-
wany model konstytutywny;

—modele konstytutywne uzyteczne w ana-
lizach obliczeniowych Kkonkretnych za-
gadnien inzynierskich niekoniecznie mu-
szg odtwarza¢ w sposob zadawalajacy
,badania elementowe” (tu laboratoryjne
badania trojosiowego $ciskania czy ba-
dania edometryczne);

—nie mozemy mowic¢ o prawidtowo utwo-
rzonym modelu podfoza gruntowego bez
wiasciwego opisu stanu in situ w obsza-
rze, ktéry podlega modelowaniu.

Przedstawionym dalej fragmentom ana-

liz, bazujgcych na sprezysto-plastycznym
opisie pracy podfoza gruntowego, towarzy-
szy opis charakterystycznych cech mode-
lu stanu krytycznego Modified Cam-Clay
(MCC). Jest to propozycja wykorzystania
modelu MCC do opisu problemow, w kto-
rych uwzglednienie (lub nieuwzglednie-
nie) historii obcigzenia gruntu w przeszto-

§ci moze mie¢ wptyw na otrzymywane wy-
niki analizy.

Zwrocono takze uwage na sposob wiasci-
wej interpretacji migzszosci modelu podto-
za w ukladzie budynek—podioze opisane mo-
delem MCC.

Numeryczna odpowiedz modeli
konstytutywnych na proste
$ciezki obcigzenia - model
Coulomba-Mohra (C-M)

W wielu podstawowych zagadnieniach kon-
taktowych budowla-podtoze gruntowe dla
opisu zachowania gruntu stosowane sg zwigz-
ki sprezysto-plastyczne i zwykle jest to mo-
del o powierzchni plastycznosci i zniszcze-
nia Coulomba-Mohra ze stowarzyszonym pra-
wem ptyniecia. Rozwazmy krétko zagadnie-
nie oceny nos$nosci podfoza pod obcigzeniem
przekazywanym na podioze z fundamentdw
ptytkich. Zagadnienie to uznajmy (za literatu-
rg przedmiotu [5]) za wzorcowe, bo spetniajg-
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ce warunki umozliwiajgce odtworzenie nume-
ryczne klasycznego postepowania obliczenio-
wego; z poszerzeniem ogladu zjawisk zacho-
dzacych w podtozu gruntowym [6, 7, 8].
Przypomnijmy, ze na ocene no$nosci gra-
nicznej gruntu (dgy,,) Przy obciazeniu funda-
mentem pasmowym pozwala ponizszy ka-
noniczny wzor Terzagiego (zawarty w normie
PN-81/B-03020 w postaci rozbudowanej):

Qgran = cNe + 7D'D'ND + 7B'B'NB (1)

gdzie w rozwigzaniach Kklasycznych przy
wyznaczaniu wspotczynnikow nosénosci N
(wzor (1)) zastosowany zostat — dla ciata nie-
wazkiego — sprezysty idealnie plastyczny mo-
del o powierzchni plastycznosci i zniszczenia
Coulomba-Mohra o stowarzyszonym prawie
plyniecia [2, 5, 9, 10].

Kazdg analize numeryczng powinna po-
przedza¢ ocena mozliwosci wybranego mo-
delu konstytutywnego: bgdz do powtorze-
nia znanego rozwigzania analitycznego, badz
odtworzenia podstawowych sytuacji badaw-
czych, np. testéw laboratoryjnych.

Na rys. 1. pokazano $ciezki odpowie-
dzi g-g, gsg, modelu Coulomba-Mohra
(C-M) na zastosowang prosta $ciezke obcig-
zenia w tescie trojosiowego Sciskania. Po-
mimo niemoznosci uzyskania rzeczywistej
nieliniowe] odpowiedzi gruntu na obcigze-
nie model ten wykorzystywany jest w bazo-
wych, bardzo istotnych dla praktyki inzynier-
skiej analizach.

Zgodnie z podstawowym, klasycznym uje-
ciem problemu oceny nosnosci [9, 10] uzna-
je sie, ze narastajgcemu obcigzeniu przykta-
danemu do fundamentu towarzyszag stany
uplastycznienia i wypierania gruntu. Rozwig-
zania numeryczne (przy zastosowanej tu kla-
sie zwigzkow konstytutywnych) odtwarzajg te
zjawiska —rys. 2.

Punkty wyréznione w rozwigzaniu (1) okresla-
ja charakterystyczne stany gruntu — od rozwija-
nia sie stanu uplastycznienia gruntu w okolicach
fundamentu (punkt A) do powstawania me-
chanizmu zniszczenia, prowadzacego do wy-
pierania podtoza gruntowego spod fundamen-
tu (punkt C). Funkcji — z rozwiazania (1) — repre-
zentujgcej zalezno$c q,-s dla gruntu spoistego
towarzyszg funkcje (2) i (3), otrzymane dla po-
nizszych warunkow:

—-w rozwigzaniu (2) wartos¢ c=0 [kPa],
fundament, tak jak w (1), jest zagtebio-
ny w gruncie;

- w rozwigzaniu (3) ¢=0 [kPa] fundament
znajduje sie na powierzchni terenu.

Bardzo istotng sprawg, na ktorg nalezy
bezwzglednie zwrdci¢ uwage w analizach
numerycznych, jest wielko$¢ przyjetego ob-
szaru obliczeniowego modelu podtoza grun-
towego. Problem ilustruje rys. 3. — poréwnu-
jac osiadania fundamentow kotowych o $red-
nicach D=1 m do D=8 m, otrzymywanych
w modelach o coraz wiekszej migzszosci
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Rys. 3. Osiadania fundamentéw niezbyt sztywnych w modelach podtoza o réznej migzszosci

gruntu pod fundamentem: od h (1) do h (5)
wynoszgcych kolejno 3 m, 5 m, 10 m, 20 m
oraz 40-60 m dla numerycznie ,odtworzonej”
potprzestrzeni sprezystej.

Konsekwencje doboru wielko$ci obszaru
obliczeniowego podfoza w sposob catkowi-
cie arbitralny omoéwiono w pracy [8].

Model stanu krytycznego

Modified Cam-Clay - stan

prekonsolidacji MCC(OC)

oraz normalnej konsolidaciji

gruntiu MCC(NC)

Okreslenie parametréw i wiasciwosci grun-
tu pozwalajgcych na wyznaczenie profilu
geotechnicznego pod konstrukcjg stanowi
wstepny etap przygotowania modelu oblicze-
niowego podioza gruntowego; zarowno dla
analiz klasycznych, jak i numerycznych. Na
rys. 4 przedstawiono rzeczywisty profil grun-
towy, dla ktérego przeprowadzono badania
laboratoryjne prébek pobranych z otworéw
wiertniczych w celu okre$lenia wiasciwosci fi-
zykomechanicznych gruntu. Rysunek 4. da-
je obraz stanu podtoza zgodny z interpretacig
modelu MCC i wynikami przeprowadzonych
badan laboratoryjnych.

Model Modified Cam-Clay jest jednym
z modeli stanu krytycznego. Spetnia on ba-
zowy opis zachowania gruntu w przestrze-
ni (p',q.V), gdzie (p') - to $rednie naprezenie
efektywne, (g) — naprezenie dewiatorowe, (V)
- objeto$¢ specyficzna materiatu gruntowego
(V=1+e, gdzie e to wskaznik porowatosci).
Rysunek 5. przedstawia tzw. powierzchnie
stanu SBS z przykladowg $ciezka napreze-
nia (A-B-F), pokazang takze w uktadzie (p',q)
i (V). Fragment (A-B) Sciezki reprezentu-
je zachowanie sprezyste (z nieliniowg zmia-
ng wskaznika porowatosci) gruntu prekonso-
lidowanego. Fragment (B-F) przedstawia pro-
ces wzmocnienia gruntu normalnie skonsoli-
dowanego, zachodzgcy az do zniszczenia po
osiggnieciu linii stanu krytycznego (linia CSL
na powierzchni stanu).

Zlokalizujmy dowolny punkt gruntu w sta-
nie in situ w przestrzeni (p, q).

Zgodnie z podanym ponizej réwnaniem
biezacej powierzchni plastycznosci modelu
Modified Cam-Clay

q% + M2p? = M2 pp, @)

mozemy okresli¢ punkt p'; (lezgcy na linii
izotropowe] konsolidacji normalnej) dla po-
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(1) — osady czwartorzedowe (ok. 20 m1),
(2) — osady trzeciorzgdowe (ok. 40m)
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Rys. 4. llustracja zmian OCR na gtebokosci i odniesienie tych zmian do modelu MCC
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Rys. 5. Model MCC powierzchnia SBS z przyktadowa $ciezka naprezenia oraz $ciezka

naprezenia pokazana w uktadzie (p’,q) i (p’,V)
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Rys. 6. Odpowiedz modelu MCC na prosta $ciezke obcigzenia w numerycznym tescie

tréjosiowego $ciskania

wierzchni plastyczno$ci, ktdra zawiera wybra-
ny pkt. A—linia K narys. 4.

Ogolnie mamy na dowolnej gtebokosci:
p=3(1+2K)0CRd}, q=(1-K)0CRd} 3)

gdzie przecigzenie w przesztosci wynosi:

q"=(0CR-1ya} (4)

Zatem:

"t 9(1-Kp) +ME(142°K,)? i
Pe == imarey  OCRov (6)
Jest to zgodne z mozliwo$cig oceny wspot-
czynnika parcia gruntu w spoczynku.
Warto$¢ K, ogolnie zalezy od kata tarcia
oraz historii obcigzenia i odcigzenia gruntu

w przesztosci. Dla gruntéw normalnie skon-
solidowanych Jaky (1944) zaproponowat po-
nizszy zapis, dobrze skorelowany z obserwo-
wanymi wartosciami (Bishop, 1958, Brooker
and lreland, 1965):
K, =1-sin®" ©)

gdzie @'e = krytyczna wartosci kata tar-
cia wewnetrznego; zatem zalezno$¢ (5)
zapiszemy:

" 9'sin? o+M?*(3—2 sin d)?

. i 7
Pc = 3'M2:(3-2'sind) OCRop ( )

Zgodnie ze stanem rzeczywistym pod-
foza, ktéry moze sig roznic wartoscig K
(rys. 4.), dowolny element w gruncie moze-
my rozwazac¢ jako normalnie skonsolidowany
lub prekonsolidowany. Zatem element gruntu
z glebokodai z; istnieje dla OCR=1 jako pkt A
w przestrzeni (p,q) lub jako pkt A1 usytuowa-
ny gdziekolwiek pod powierzchnig plastycz-
nosci; w obrebie zaznaczonego na rysun-
ku obszaru.

Dla gruntéw stabo prekonsolidowanych
wartos¢ K jest bliska 1,0 i ro$nie wraz ze
wzrostem wskaznika prekonsolidacji OCR.
Wartosci pomierzone K, moga wynikac z ba-
dan edometrycznych.

Typowe wartosci K, i zaleznosci wykorzy-
stywane w modelach numerycznych sg po-
dane m.in. w [11, 12], przyktadowo dla glin
(ifow) w stanie NC K,=0,5+0,7, w stanie OC
K,=1,0+4,0.

Dalej przedstawiono (dla poréwnania
z zachowaniem modelu Coulomba-Mohra
(C-M) z rys. 1.) odpowiedz modelu (MCC) na
charakterystyczng prosta $ciezke obcigzenia
w tescie trojosiowego $ciskania — rys. 6. Test
numeryczny z odwodnieniem przeprowadzo-
ny zostat dla gruntu srednio prekonsolidowa-
nego (OCR=2) oraz silnie prekonsolidowane-
go (OCR=7).

Rozwazmy teraz z kolei zachowanie mo-
delu MCC w procesie odtwarzania zachowa-
nia podioza znajdujgcego sie pod obcigze-
niem w jednoosiowym stanie odksztatcenia —
zgodnie z rys. 4. Bezposrednie wyznaczanie
w warunkach laboratoryjnych parametrow:
wytrzymatosciowych, $cisliwosci czy prze-
puszczalnosci jest niezmiernie czasochtonne.
Rozwazmy zatem pytanie:

Czy model stanu krytycznego Modified
Cam-Clay moze by¢ uzyty do zdefiniowania
w testach numerycznych modutéw edome-
trycznych ($cisliwosci K)?

Jak proces kalibrowania parametréw mo-
delu MCC wptywa na doktadno$¢ wyznacza-
nych numerycznie krzywych scisliwosci?

Przedmiotem analiz poréwnawczych jest
zachowanie probek trzeciorzedowego itu
pobranych z gtebokosci z~30 m i podda-
nych obcigzeniu zgodnemu z konsolidacjg
izotropowa.

Na podstawie pobranych probek stan
gruntu okreslono jako posredni miedzy zwar-



tym a twardo-plastycznym. Krzywe $cisliwo-
éci otrzymane w badaniach edometrycznych
pozwolity na ocene wartosci modutéw dla od-
powiedniego zakresu obcigzenia oraz okre-
Slenie efektywnego ci$nienia prekonsolida-
cji; rys. 7. [13].

Dla istniejgcego zbioru informacji moz-
na oceni¢ (zgodnie z normg, metodg B) wy-
trzymato$¢ i écisliwosé gruntu. Odwolujac sie
z kolei do réwnania (7), mozemy zapisac:

pc = f(®,M,O0CR,y,) (8)

gdzie pozostate parametry modelu MCC
(ktére muszg odzwierciedla¢ zachowanie
rzeczywistego obcigzonego podtoza) to:
A, K, €. Przy czym parametry A i k g sprze-
zone ze sobg [2, 6, 10, 14, 15]. Ocena wskaz-
nika $cisliwosci C,, pozwala na przyjecie war-
todci & (C, = 2,3 + ). Pozostale dane to:
k = (0,11+0,12) « &, M = 1,2 (dla kata tarcia
¢ =30°) (poczatkowa i biezgca wartosc e,
i € jest sprawdzana dla réznych wartosci e ).

Rysunek 8. pokazuje dopasowanie frag-
mentu funkcji laboratoryjnej do funkcji nume-
rycznych otrzymanych w modelu MCC (dla
wielkoéci podanych na rysunku).

Jesli uznamy, ze model MCC w wystar-
Czajgcy sposob odtwarza zachowanie grun-
tu, to przedstawiony typ testow moze stac sie
sposobem wykonywania oceny OCR w profi-
lu geotechnicznym oraz realnego okreslania
wartosci modutow Scisliwosci.

Ostatnie dwa przykiady stanowig opis zja-
wisk zachodzacych na powierzchni podfo-
za. Przykiad pierwszy - rys. 9. stanowi roz-
winiecie idei (z rys. 3.) wilasciwego okresla-
nia obszaru w numerycznym modelu podto-
za. Na rysunku, dla serii fundamentow o rze-
czywistej sztywnosci, pokazano mozliwe roz-
nice w ocenie osiadania podtoza jednorodne-
go, okreslonych:

—-numerycznie w potprzestrzeni mode-
lu MCC (OC) w zakresie prekonsolida-
cji gruntu,

—Ww numerycznie odwzorowanej potprze-
strzeni sprezystej oraz

- zgodnie z normg [PN-81/B-03020].

Przyktad drugi - rys. 10. dotyczy analizy
obcigzanego i odcigzanego podtoza, w cza-
sie ktorej rejestrowany jest przebieg tego pro-
cesu w modelu sprezystym (e) oraz w mode-
lu MCC(NC). Zauwazmy, ze analiza odnosi
sie do podtoza ,mtodego’, np. osadéw w es-
tuarium rzeki, gdzie analizy w modelu spre-
zystym (e) czy sprezysto-plastycznym (przy-
ktadowo (C-M)) sg obarczone bardzo duzg
niepewnosciag.

Podsumowanie

Wigkszos$¢ zadan kontaktowych budowla—-
podfoze gruntowe obarczona jest problemem
wptywu wielkoéci obszaru modelu podtfo-
za na wartoéci wielkosci kontaktowych, czyli
przemieszczen (osiadania) oraz naprezenia
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Rys. 7. Krzywe $cisliwosci otrzymane w badaniach edometrycznych probek trzeciorzedowego
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0 500 1000 1500 2000 2500  &[kPa]
0.00 @
-0.50
dla(5) A=0.110, e,=1.300,
-1.00 < MO dla(7) A=0.090, e=1.300
~o (7)
-2.00 e
E)\Q(L)

Ah [mm]

Rys. 8. Dopasowanie fragmentu funkcji numerycznych (5) i (7) otrzymanych w modelu MCC do

funkcji o-Ah laboratoryjnej (L)
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Rys. 9. Osiadanie fundamentu kotowego wedtug réznych kryteriow oceny

(reakcji) pojawiajgcych sie w styku podukta-
déw. Modele numeryczne, w ktérych do opi-
su pracy podtoza gruntowego stosowane sg
zwigzki sprezysto-plastyczne, np. zwigzki
modelu Coulomba-Mohra, wymagajg zwykle
racjonalnego okreslenia (przyjecia np. zgod-

nie z doswiadczeniem) wymiaréw modelu, tu
gtéwnie migzszosci podfoza. Modele stanu
krytycznego (nawet w formie bazowej modeli
Modified Cam-Clay czy Cam-Clay) wykazujg
sie zjawiskiem stabilizacji odpowiedzi podtfo-
za na przyktadane poprzez fundament obcig-
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Rys. 10. Model MCC (NC) — osiadania fundamentu pierscieniowego

zenie zewnetrzne Q przy réwnoczesnym kon-
trolowanym powigkszaniu obszaréw podtoza
— czyli obserwujemy stabilizacje rozwigzania
zadania kontaktowego w mozliwej do okre-
$lenia pdtprzestrzeni modelu MCC.

Zjawisko to bedzie zachodzifo w sposob za-
dowalajgcy w modelu obliczeniowym, gdy re-
alizowane w stanie in situ $ciezki odcigzenia
(np. w zaleznosci Q-s) nie bedg wykazywa-
ty zbyt duzych odksztatcen nieodwracalnych
w przedziale prekonsolidacji gruntu, ktérych to
nie odzwierciedlajg modele MCC i CC. Nalezy
jednak podkresli¢, ze realne zalety opisu za-
chowania podfoza z zastosowaniem modelu
stanu krytycznego stajg sie oczywiste dla do-
brze odtworzonego numerycznie rzeczywiste-
go stanu in situ podfoza. [16, 17]
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Streszczenie: Aby stac¢ sie w pelni $wiado-
mym uzytkownikiem wspotczesnych syste-
mow obliczeniowych, nasza wiedza inzynier-
ska powinna siega¢ ,korzeni”, tu w zakresie
mechaniki gruntow oraz modeli konstytutyw-
nych pozwalajgcych coraz pefniej opisywac
zachowanie gruntu. W artykule przedstawio-
no specyfike dwoch grup modeli gruntowych
stosowanych w analizach zagadnien kontak-
towych budowla—podtoze gruntowe, pokazu-
jac rownoczes$nie ich mozliwoéci i ogranicze-
nia przy ocenie bazowych zagadnien geo-
techniki. Zwrécono uwage na warunki prawi-
dtowej budowy modelu obliczeniowego pod-
foza. Pokazano zalety modelu stanu krytycz-
nego MCC, ze zwréceniem uwagi na zwigzek
prawidfowe] oceny stanu in situ podioza z wy-
nikami przeprowadzonej analizy.

Stowa kluczowe: modele konstytutyw-
ne, zagadnienia kontaktowe, modele stanu
krytycznego

Abstract: COMPLEX CONSTITUTIVE MOD-
ELS IN RESEARCH ANALYSIS AND ENGI-
NEERING CALCULATIONS. Basics of anal-
ysis of contact tasks. In order to become a
fully conscious user of modern computing
systems, our engineering knowledge should
reach the "roots", here in the field of soil me-
chanics and constitutive models, allowing for
a more and more complete description of soil
behavior. The article presents the specificity
of two groups of soil models used in the anal-
ysis of the contact tasks: building structure —
subsoil; showing at the same time their pos-
sibilities and limitations in the assessment of
the basic issues of geotechnics. The condi-
tions for the correct construction of the com-
putational model of the subsoil have been
taken into account. The advantages of the
MCC critical state model are shown, with at-
tention being paid to the relationship between
the correct in situ state assessment of the
substrate and the results of the analysis.
Keywords: constitutive models, contact is-
sues, critical state model
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