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WYKORZYSTANIE PROSTYCH MODELI NUMERYCZNYCH
PODLOZA GRUNTOWEGO DO WYBORU
OPTYMALNYCH METOD JEGO WZMOCNIENIA

1. Wstep

W prezentowanej pracy, przedstawiono koncepcje¢ modeli numerycznych podtoza
gruntowego z elementami wzmacniajacymi, ktdra zostata wyznaczona w oparciu o wyniki
otrzymane z przeprowadzonych symulacji komputerowych i analiz. Niniejsze rozwazania
sa kontynuacja wczesniej opublikowanych prac, ktore byly realizowane w ramach projektu
badawczego nr 4TO7E 022 29, finansowanego ze srodkow na nauke¢ w latach 2005/2007
jako grant promotorski. W przytoczonych pracach [2-9] opisano kolejne etapy przeprowa-
dzonych badan i analiz oraz przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych wykonanych przy uzyciu programu Z_Soli oraz zaktadajac sprezysto-plastyczny mo-
del osrodka gruntowego.

Wzmacnianie stabego podtoza gruntowego, od kilkudziesigciu lat znajduje powszech-
ne zastosowanie w praktyce, co bezposrednio wynika z szybkiego i wszechstronnego roz-
woju budownictwa oraz nowoczesnych technik fundamentowania. Wybor lokalizacji rozno-
rodnych obiektéw budowlanych lub tras komunikacyjnych na terenach o ztych lub bardzo
ztych parametrach wytrzymato$ciowych nie stanowi juz wigkszego problemu. Dysponujac
odpowiednimi $rodkami finansowymi i aktem wtasno$ci lub uzytkowania nieruchomosci
gruntowej, sporzadza si¢ stosowna ekspertyzg geotechniczna okreslajaca rodzaj gruntow
wystgpujacych na przedmiotowej nieruchomos$ci oraz parametry fizyczne i mechaniczne
podloza w celu odpowiedniego zaprojektowania i zrealizowania inwestycji. W przypadku
stwierdzenia koniecznos$ci polepszenia parametrow wytrzymatosciowych gruntu, wybiera
si¢ odpowiednig metodg i technologi¢ wzmocnienia podioza gruntowego, w zaleznos$ci od
rodzaju gruntu oraz typu i wielko$ci obciazen jakie beda przekazywane z budowli na po-
dloze.

* Instytut Geotechniki, Politechnika Krakowska, Krakow
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W niniejszej pracy, zaprezentowano procedure¢ modelowania podtoza gruntowego wraz
z elementami wzmacniajacymi w postaci kolumn kamiennych i pali zelbetowych, w celu
wyboru optymalnej metody lub technologii wzmocnienia. Optymalna metoda wzmocnienia
gruntu, jest tutaj rozumiana jako najlepsza metoda dla celu w jakim dany model jest two-
rzony w tym przypadku majac na wzgledzie aspekty ekonomiczne.

2. Zalozenia poczatkowe dla proponowanego modelu

Prezentowana w niniejszym referacie propozycja prostych modeli numerycznych gruntu
jest adresowana dla metod wzmacniania podtoza w drodze inkluzji materiatu o korzystniej-
szych wlasciwosciach mechanicznych, w szczegolnosci: dla kolumn kamienno-zwirowych,
a takze dla pali betonowych i zelbetowych, wykonywanych w r6znych technologiach. Taki
rodzaj wzmacniania podtoza gruntowego jest stosowany pod inwestycjami drogowymi —
budowa nasypoéw drogowych oraz pod inwestycjami komercyjnymi, gdzie pod stopami lub
fawami fundamentowymi centrow handlowych, hoteli, osiedli mieszkalnych czy parkin-
gow, projektowane sa kolumny lub pale wzmacniajace podloze. Proponowane tutaj modele
numeryczne sa dwuwymiarowe w uktadzie ,,budowla — wzmocnione podtoze” z uwzgled-
nieniem niejednorodnosci strefowej. Model fizycznej rzeczywisto$ci rozwazany jest jako
oddziatywujace na siebie obciazenia zewngtrzne przekazywane z budowli i elementy wzmac-
niajace podloze wraz z otaczajacym je gruntem. Do opisu zachowania si¢ kazdej ze stref
zaproponowanego modelu przyjgto najprostszy model konstytutywny przyrostowej teorii
plastycznosci — osrodek sprezysto idealnie plastyczny zdefiniowany za pomoca warunku
stanu granicznego Coulomba-Mohra oraz Druckera-Pragera z stowarzyszonymi prawami
plynigcia.

Przedmiotowe dwuwymiarowe modele 2D uwzgledniaja przestrzenna charakterystyke
analizowanych zagadnien poprzez rozmycie parametrow charakteryzujacych poszczegdlne
materialy i wyodrgbnione strefy modelowe na zalozona jednostke reprezentatywna. Do prze-
prowadzenia stosownych symulacji numerycznych i analiz wykorzystuje si¢ oprogramowa-
nie Z_Soil.PC. Poczynionym powyzej zalozeniom jakie przyj¢to do utworzenia propono-
wanych modeli numerycznych wzmocnionego podioza gruntowego przy$wieca cel przed-
stawienia mozliwie najprostszego modelu obliczeniowego z uwagi na ekonomike i efektyw-
no$¢ samego procesu projektowania i pozyskiwania danych wyjsciowych, a réwnocze$nie
takiego modelu, ktory przedstawi poprawna posta¢ deformacji analizowanego osrodka i z za-
lozona na wstepie doktadnoscia oraz wyznaczy jego no$no$é (rozumiana tutaj jako ,,obcia-
zenie graniczne”) czy wielko$¢ osiadania pod zadanym obciazeniem przenoszonym z obiek-
tow inzynierskich.

3. Procedura modelowania

Podstawa modelowania jest ustalenie na wstgpie wiasciwosci modelu oraz dobor jego
parametrow, gdyz modelowanie fizyczne uktadu rzeczywistego polega na identyfikacji pa-
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rametrow, istotnych z punktu widzenia zakresu i sposobu modelowania zjawisk zachodza-
cych w podlozu gruntowym z elementami wzmacniajacymi. W zwiazku z poczynionymi za-
lozeniami poczatkowymi dla omawianych modeli, niezbedne dane na wejsciu charakteryzuja-
ce poszczegblne materiaty wchodzace w sktad modelu numerycznego zestawiono w tabeli 1.
Charakterystyki materialowe poszczegolnych stref modelu uzupetiaja dane dotyczace
wielkosci kata dylatancji, ktory zostal przyjety jako y = 0 w dla gruntdow spoistych, natomiast
dla gruntdéw niespoistych okreslono jego warto$¢ jako wigksza badz rowna 0, ale rownocze$nie
mniejsza badz rowna katowi tarcia wewngtrznego, czyli zawarta w przedziale 0 <y < ¢.

TABELA 1

Parametry charakteryzujace poszczegolne materialy
wchodzace w sklad modelu wzmocnionego o$rodka gruntowego

Model Nazwa Symbol Jednostka
modut odksztatcenia E MPa
cigzar objgto$ g KN/m®

Coulomba-Mohra (C-M) | wspotczynnik Poissona v -

Druckera-PfLagera (D-P) kat tarcia wewngtrznego ) °
spojnosé c kPa
kat dylatancji g °

Nastgpnym krokiem jest dyskretyzacja ciaglego modelu matematycznego w celu za-
modelowania numerycznego modelu dyskretnego. Ocena wynikéw otrzymanych z przepro-
wadzonych symulacji numerycznych, ich interpretacja i weryfikacja to finatowe czynnosci
catego procesu modelowania numerycznego. Z przeprowadzonych badan wynika, ze r6zno-
rodno$¢ stosowanych metod wzmacniania podtoza nie pozwala na przyjmowanie jednolitej
procedury obliczeniowej nie tylko w odniesieniu do poszczegdlnych metod, ale rowniez ko-
niecznym jest indywidualne rozwiazanie w obrgbie jednej metody dla roznych technologii
wykonania. Wnioski jakie nasuwaja si¢ z analizy zebranych wynikow pozwalaja na poda-
nie wskazéwek do modelowania numerycznego zmodyfikowanego podloza gruntowego
uwzgledniajacych geometrig, parametry materialowe, a takze zasigg stref przej$ciowych dla
proponowanych prostych modeli numerycznych.

4. Koncepcja prostych modeli wzmocnionego podloza gruntowego

4.1. Geometria modeli

Wyniki z przeprowadzonych testow potwierdzaja wpltyw geometrii modelu numerycz-
nego na otrzymane wyniki z przeprowadzanych symulacji, okreslajace nosnosci wzmocnio-
nego podloza gruntowego.
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Whioski z wykonanych analiz pozwolily na sformutowanie nastgpujacych twierdzen:

1) Naturalnym modelem geometrycznym pali jest walec o dtugosci L i $rednicy D, po-
dobnie jest w przypadku modelowania pracy kolumn kamiennych wykonanych w r¢-
kawie geosyntetycznym. Tak przyjety model geometryczny w uktadzie 2D, mozna
opisa¢ funkcja f{x) = const (na calej dtugosci L kolumny czy pala) — rysunek 1a.

2) Ksztalt modelu geometrycznego moze probowaé uwzglednia¢ metodg i technologie
wykonywania wzmocnienia. Z przeprowadzonych analiz wynika, iz dla kolumn for-
mowanych metoda udarowa, dobre rozwigzanie daje zamodelowanie geometrii kolum-
ny w postaci walca potaczonego z Scigtym stozkiem, w taki sposob, ze §rednica kolumny
jest funkcja zmienna, opisana w taki sposob, ze przy powierzchni §rednica gérna wy-
nosi Dg = 2D 1 nastgpnie zwg¢za si¢ ona na glebokosci 1,5D+2D do rozmiaru $rednicy
dolnej Dp = D, czyli dlax € (0; 2D) filx)=-"%x+2Didlax € (2D; L) f{x) = const —

rysunek 1b.
a) D , b) D 2D "
f(x) / f(x)

f(x) =-1/2x + 2D

a

T

=

mh

f(x) = const i
f(x) = const

L L

v X X

Rys. 1. Funkcje opisujace ksztalt modelu geometrycznego,
dla wybranych metod i technologii wzmacniania podtoza gruntowego

4.2. Tlos¢ i charakterystyka stref przejsciowych

W przypadku wzmacniania podtoza kolumnami wykonywanymi w technologii Vibro,
dobrym rozwiazaniem jest przyjecie modelu geometrycznego opisanego jako funkcja stata
flx) = const (na catej dlugosci kolumny — rys. 1a), jednakze nie jest to wystarczajace, gdyz
z przeprowadzonych analiz wynika, iz znaczacy wpltyw na kofnicowy wynik obliczen ma
szerokos$¢ 1 1lo$¢ zamodelowanych stref przejsciowych.

Na podstawie szeregu przeprowadzonych symulacji oceniono wplyw szerokosci i wiel-
kosci parametrow opisujacych ,,strefy dogeszczone” na no$nosé¢ catego uktadu, czyli gruntu
wzmocnionego kolumnami wykonanymi w technologii wibrowymiany i wibroflotacji.
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Analizujac otrzymane dane stwierdzono, ze przy stosowaniu technologii wibroflotacji,
ktora doprowadza w efekcie do poprawienia stopnia zaggszczenia w calej strefie oddziaty-
wania gruntu — w modelu mozna uwzgledni¢ dwie strefy przejsciowe pomiedzy materia-
tem kolumny, a podtozem Dgp; = Dspy = D/3 (gdzie D — to $rednica elementu wzmacnia-
jacego), o parametrach oszacowanych jako §rednia wazona z waga dwa dla materiatlu ele-
mentu wzmacniajacego oraz z waga jeden dla materiatu osrodka gruntowego. Natomiast
przy stosowaniu technologii wibrowymiany (gtéwnie w gruntach mieszanych i spoistych,
ktore stabo lub wecale nie poddaja sig zaggszczeniu wlasnemu) — w modelu obliczeniowym
uwzgledni¢ mozna jedna strefe przejsciowa o szerokosci Dsp = D/2, a parametry tej strefy
mozna opisa¢ jako $rednia arytmetyczng z danych charakteryzujacych element wzmacnia-
jacy i grunt bezposrednio z nim sasiadujacy. Ponadto z przeprowadzonych badan wynika, iz
w wielu przypadkach poprawnym jest zamodelowanie pojedynczej strefy przejsciowej po-
migdzy elementem wzmacniajacym, a warstwa staba o szeroko$ci Dgp gy, = D, dla ktorej
parametry mozna przyjac jako $rednia wazona pomigdzy parametrami elementu wzmacnia-
jacego z waga 2 i parametrami warstwy stabej z waga 1.

4.3. Parametry strefy kontaktowej

Na podstawie wynikow z przeprowadzanych badan numerycznych dla analizowanych
modeli ptaskich, dobra zbiezno$¢ wynikéw z porownywalnymi danymi pozyskanymi z ba-
dan in situ dalo zamodelowanie parametréw pionowe;j strefy kontaktowej jako 2/3 wartosci
kata tarcia wewngtrznego materiatu o lepszych parametrach. Kat tarcia wewngtrznego dla
poziomych linii kontaktowych oddzielajacych sztywne elementy (nasypu lub fundamentu)
przekazujace obciazenie zewngtrzne z budowli na pierwsza warstwe podloza gruntowego,
byl przyjmowany do opisu linii kontaktowej jako 3/4 kata tarcia wewngtrznego gruntu o wigk-
szym kacie tarcia wewngtrznego.

4.4. Wyznaczenie cech modelu ekwiwalentnego (przej$cie 3D —2D)

Przeprowadzone obliczenia i analizy byly wykonywane dla modeli ptaskich, dla kto-
rych parametry wyodrebnionych warstw materialowych odpowiednio przeskalowywano na
reprezentatywna jednostke dtugosci, tak by odzwierciedli¢ redystrybucje sit wewngtrznych
na element wzmacniajacy i jego otoczenie — co w efekcie stanowi zastgpnik dla modelu
przestrzennego w szczegdlnosci przy modelowaniu podioza pod inzynierskimi obiektami
liniowymi.

Procedurg przej$cia z zagadnienia 3D na model 2D poprzez rozmycie parametrow
wyodrebnionych stref materialowych modelu przedstawiono na rysunku 2, gdzie: m, —
oznacza charakterystyke materiatowa podtoza, mgy — charakterystyke materialowa ele-
mentu wzmacniajacego, natomiastm_EW— oznacza zmodyfikowana (,,;ozmyta”) charakte-
rystyke materialowa elementu wzmacniajacego, D — jest to $rednica elementu wzmacnia-
jacego, natomiast Lz — to dlugo$¢ elementu wzmacniajacego, a Lz — to rozstaw ele-
mentéw wzmacniajacych.
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Rys. 2. Schemat przejscia z zagadnienia przestrzennego na model dwuwymiarowy

Charakterystyka materiatlowa obiektu rzeczywistego (3D) m(®, ¢, v, v, E, ...) wyzna-
czana jest na podstawie badan in situ i badan laboratoryjnych, a nastgpnie jest przeskalo-
wywana w charakterystyke materialowa dla poszczeg6élnych stref materialowych przyjete-
go modelu (2D) m(®, c, v, v, E, ...) poprzez ,,rozmycie” parametrow na jednostke dtugosci,

zgodnie z schematem przedstawionym na rysunku 3.

—— _mew-Pz2+me-Ps3
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Py

Py = Leew -D
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Pa=m(—
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1
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mr=mr

——  mse-P3 | me-Ps
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B s

P1= Lasw - D Pz:x‘(%)’

P - x-%k*)—(x-ﬂ*)]—zp;

Pa=P1—P2—P5
P5=Lim-§ P =Ps—Ps

Rys. 3. Procedury ,,rozmycia” parametrow materialowych na zasadzie wyznaczenia $redniej wazonej
w odniesieniu do wyznaczonej jednostki powierzchni
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Oznaczenia przyjete na rysunku 3 oznaczaja odpowiednio: mgp — charakterystyka ma-
teriatowa strefy przejsciowe;, m_sp — zmodyfikowana (,,rozmyta”) charakterystyka materiato-
wa strefy przejsciowej 1 ¢g4m, — cigciwa kota o wigkszym promieniu styczna do kota o mniej-
SZym promieniu.

5. Wnhnioski koncowe

Przedstawiono w niniejszej pracy koncepcjg opisu zachowania si¢ osrodka gruntowe-
go wraz z elementami wzmacniajacymi w ramach teorii plastycznosci ciat niejednorodnych
i strefowo zmiennych. Opisane tutaj wytyczne tworzenia prostych modeli numerycznych
wzmocnionego podloza gruntowego sa wynikiem prowadzonych symulacji numerycznych,
analiz i wstgpnych weryfikacji wykonywanych w ramach prowadzonych badan. Wstepnie
wyznaczony przedziat doktadno$ci otrzymanych wynikéw w obrebie badanego modelu be-
dzie nadal analizowany i weryfikowany. Modelowanie wzmocnionego o$rodka gruntowego
przy uzyciu bardziej wyrafinowanych modeli jest jak najbardziej zalecane, jednakze celem
jaki zostal postawiony na wstepie niniejszej pracy byto przedstawienie koncepcji prostych
modeli numerycznych, ktérych zastosowanie pozwoli na przeprowadzenie potrzebnych
symulacji 1 analiz w celu wyboru optymalnej metody i technologii wzmocnienia stabego
gruntu z mysla o wykorzystywaniu tych modeli do szacowania kosztow wzmocnienia grun-
tu dla danej nieruchomosci na etapie wykonywania operatu szacunkowego, a tym samym
okreslenia wplyw kondycji gruntu na warto$¢ rynkowa analizowanej nieruchomosci grun-
towej. Zastosowanie i rozpowszechnienie takiej procedury postgpowania przy zakupie nie-
ruchomosci komercyjnych lub nieruchomosci gruntowych na cele publiczne, wykazuje ce-
lowo$¢ wykonywania doktadnych ekspertyz geotechnicznych podtoza gruntowego, a nastep-
nie opracowan zawierajacych zestawienia wynikow przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych okreslajacych no$nos¢ osrodka gruntowego przy zatozonych metodach wzmocnienia
i w efekcie koncowym oszacowania wartosci rynkowej nieruchomosci gruntowej z uwzgled-
nieniem wplywu parametréw geotechnicznych nieruchomosci gruntowej na jej warto§¢ — co
przektada sig na ceny transakcyjne kupna — sprzedazy, czyli ma wymiar finansowy, ktory
na pewno zostanie zauwazony przez inwestorow.
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