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PROBLEMY W A CIWEJ INTERPRETACJI WYNIKÓW ANALIZ 
UK ADÓW KONSTRUKCJA–POD O E GRUNTOWE

1. Wprowadzenie

O wytrzyma o ci geomateria ów decyduje ich wytrzyma o  na cinanie. W przypadku 
masywów gruntowych o ich no no ci i wytrzyma o ci decyduje zarówno wytrzyma o  jak 
i ci liwo . Je eli obie te cechy chcemy w a ciwie uj  w modelu numerycznym to o ade-
kwatno ci uzyskanego opisu w du ej mierze b d  decydowa y zastosowane zwi zki konsty-
tutywne oraz geometria utworzonego modelu obliczeniowego. Zatem z potrzeby mo liwie
adekwatnego opisu badanego zagadnienia powinna wynika  odpowiednia budowa mode-
lu obliczeniowego. Ujmuj c problem bardzo ogólnie mo na powiedzie , e potrzeba opisu 
i odtworzenia badanej rzeczywisto ci mo e zachodzi  na ró nych poziomach:

bada  elementowych — rozumianych tu jako rzeczywiste laboratoryjne, lub wirtualne 1)
(numeryczne) badania zachowania ogólnie geomateria u dla ró nych stanów napr enia
i odkszta cenia,
analiz zachowania pod o a, w odniesieniu do bada  prowadzonych w stanie 2) in situ, oraz
opisu zachowania rzeczywistych uk adów konstrukcja budowlana — pod o e gruntowe.3)
Na poziomie bada  elementowych (1) numeryczne odtworzenie obserwacji wymaga 

odpowiednio rozbudowanego opisu konstytutywnego.
Przyk adowo, na rysunku 1a pokazano zachowanie próbki gruntu w te cie trójosiowego 

ciskania bez drena u, odtworzone przez autorów w modelu Modifi ed Cam–Clay (MCC). 
Rysunek 1b, potraktowany jako „t o” dla powy szego pokazuje niemo no  korzystania ze 
spr ysto idealnie-plastycznego modelu Coulomba–Mohra (C–M) w analizach badawczych 
typu (1). Wiarygodno  analiz zagadnie  typu (2) i (3) jest natomiast zwi zana nie tylko 
z doborem modeli konstytutywnych, ale tak e z problemem wprowadzenia warunków brze-
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gowych analizowanego obszaru w sposób odpowiednio uzasadniony. Ogólnie mo na stwier-
dzi , e jako  analiz numerycznych jest cz sto obarczona brakiem jednoznacznych wa-
runków przej cia zagadnienia brzegowego — reprezentuj cego badanie in situ, do zadania 
brzegowego — reprezentuj cego rzeczywisty uk ad konstrukcja — pod o e gruntowe [1].

Zagadnienia (typu (3)), przedstawione w kolejnych rozdzia ach rozwa ane by y z punk-
tu widzenia analizy procesu progresywnego zniszczenia, dotycz cego b d :

ca ego uk adu konstrukcja–pod o e, lub te1)
bezpo rednio konstrukcji wspó pracuj cej z pod o em gruntowym.2)
Powy sze analizy by y prób  odpowiedzi na pytanie, kiedy numeryczny model oblicze-

niowy, wykorzystuj cy bazowy spr ysto idealnie-plastyczny opis konstytutywny Coulom-
ba–Mohra zapewnia bezpieczn  in yniersk  ocen  zagro enia zniszczeniem:

w przypadku pierwszym — utrat  no no ci uk adu konstrukcja–pod o e; z równocze-—
snym wiarygodnym obrazem postaci rozwijaj cego si  zniszczenia,
w przypadku drugim — post puj c  degradacj  sztywno ci drogowej konstrukcji war-—
stwowej wspó pracuj cej z pod o em gruntowym (wynikaj cej z post puj cego nisz-
czenia podbudowy); gdzie zniszczenie, no no  oraz trwa o  konstrukcji s  w przypad-
ku tym bezpo rednio ze sob  zwi zane.
W obu powy szych problemach pokazano, jaki wp yw ma budowa geometryczna modelu 

obliczeniowego na otrzymywane rezultaty oraz przedstawiono wnioski wynikaj ce z analiz.

2. Numeryczna ocena zachowania uk adu konstrukcja–pod o e
zagro onego utrat  no no ci

W stanie in situ tzw. ogólna posta  zniszczenia ma miejsce, gdy pod konstrukcj  two-
rz  si  powierzchnia lub powierzchnie po lizgu, rozwijaj ce si  i osi gaj ce ostatecznie po-

Rys. 1. a) Numeryczny test zachowania gruntu (NC) w badaniach trójosiowych; model (MCC), 
b) charakterystyki cinania i dylatacji w modelu (C-M)
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wierzchni  terenu, a zniszczenie jest nag e, po czone z wychyleniem konstrukcji. Znisz-
czenie lokalne natomiast, sygnalizowane jest znacz cymi przemieszczeniami pionowymi 
konstrukcji, poprzedzaj cymi rozwój powierzchni cinania i przypisywane jest gruntom 
ci liwym [2]. W analizach numerycznych natomiast — w przypadku zastosowania do opi-

su zachowania gruntu modelu Coulomba–Mohra, podstawowego z punktu widzenia in y-
nierskiego — sygna em zagro enia bezpiecznej pracy uk adu konstrukcja-pod o e gruntowe 
jest zazwyczaj osi gni cie kresu spr ystego zachowania materia u w niepokoj co du ym
obszarze obci onego pod o a. Poniewa  w stanie rzeczywistym posta  zniszczenia zale y
g ównie od ci liwo ci gruntów, to wszystko wskazuje na to, e uzyskanie odpowiedniej 
numerycznej postaci zniszczenia wi e si ci le z problemem oceny wiarygodnego obszaru 
wspó pracy konstrukcji z pod o em gruntowym; pro ciej odpowiedniej mi szo ci poduk a-
du reprezentuj cego pod o e w zastosowanym modelu obliczeniowym — rysunek 2.

Przyk adem potwierdzaj cym powy sze stwierdzenie mo e by  przedstawiona analiza 
(2D) zachowania uk adu fundament–pod o e w postaci warstwy gruntu o mi szo ci 9 m i na-
st puj cych parametrach fi zyczno-mechanicznych: Eo = 30 MPa, z = 16°, c = 20 kPa, v = 0,3. 
Poni ej tej warstwy zalega grunt, który z uwagi na warto ci modu ów Eo = 120÷240 MPa uzna-

Rys. 2. a) Analiza (I), obszar uplastycznienia oraz obraz wypierania gruntu dla obci enia q=160kPa,
b) analiza (II), c) funkcje q-s dla postaci zniszczenia w analizie (I) i (II)
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no w pierwszej wersji analizy (I) za dostatecznie sztywny, aby tworzy  dolne brzegowe warunki 
podparcia w zadaniu brzegowym z rysunku 2a. W wersji drugiej (II) zbudowano model „pe ny” 
uwzgl dniaj cy deformacje pionowe sztywnego (Eo = 240 MPa) obszaru pod o a, rysunek 2b.

Otrzymane dla obu uj  numerycznych (I) i (II) obrazy osiada  konstrukcji sugeruj
mo liwo  ró nych postaci zniszczenia — rysunek 2c:

w analizie (I), w przypadku warstwy na pod o u ocenionym jako sztywne, ogólna po-—
sta  zniszczenia po czona z wypieraniem gruntu spod fundamentu ukazuje zagro enie
uk adu szybk  utrat  no no ci,
w analizie (II) uwzgl dnienie obszaru sztywnego pod warstw ci liw  daje obraz „mo-—
notonnie” rosn cych przemieszcze  pionowych konstrukcji, sugeruj c lokaln  posta
zniszczenia uk adu.

3. Numeryczna ocena zachowania uk adu konstrukcja 
warstwowa–pod o e zagro onego spadkiem trwa o ci konstrukcji

Badaj c tak specyfi czn  konstrukcj , jak  jest konstrukcja drogowa wspó pracuj ca
z pod o em gruntowym wiemy, e powinna ona by  tak zaprojektowana i wykonana, by po-
siada a odpowiedni  trwa o  w zamierzonym okresie u ytkowania. Obserwujemy wyra ny
wp yw mi szo ci pod o a w modelu obliczeniowym na odpowied  obci onego modelu 
w postaci ugi  maksymalnych i wielko ci wchodz cych do kryteriów zm czeniowych. Dla 
przyj tej do analizy konstrukcji drogi pó sztywnej s  to wielko ci:

odkszta cenie poziome (rozci gaj ce)1) fx wyznaczane w spodzie warstw asfaltowych 
(w kryterium sp ka  warstw asfaltowych),
odkszta cenie (napr enie) poziome w spodzie warstwy podbudowy (w kryterium sp -2)
ka  zm czeniowych dla podbudów zwi zanych spoiwami hydraulicznymi), oraz
odkszta cenie pionowe 3) fv w górnej warstwie pod o a gruntowego (w kryterium defor-
macji strukturalnych),
pozwalaj ce zgodnie z powy szymi kryteriami na ocen  trwa o ci konstrukcji okre-

lanej dopuszczalnym dla danej kategorii ruchu przedzia em warto ci trwa o ci zm czenio-
wej Ni (liczby osi obliczeniowych 100 kN w za o onym okresie obliczeniowym 20 lat). Na 
warto ci i rozk ad wymienionych powy ej odkszta ce  (i napr e ) maj  wp yw zmiany 
sztywno ci warstw rozwa anej konstrukcji, zmieniaj cych si  wraz z os abieniem konstruk-
cji W trwa o  konstrukcji pó sztywnej „wpisany jest” bowiem proces progresywnego znisz-
czenia, zachodz cy w warstwie podbudowy [3, 4].

Rysunek 3 pokazuje przyj ty do rozwa a  przekrój badanego uk adu, analizowanego 
w stanie osiowej symetrii (3D). Wprowadzaj c model konstytutywny Coulomba-Mohra do 
opisu zachowania warstwy podbudowy mo emy obserwowa :

proces tworzenia si  obszarów, w których cie ki napr enia od obci enia ko em po-1)
jazdu „wychodz c” ze strefy spr ystej pracy materia u prowadz  do spadku sztywno-
ci materia u, co sprz gni te jest z obni eniem warto ci jego spójno ci — rysunek 5 

(strefy uplastycznienia w warstwie podbudowy, oraz
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mechanizm poszerzania si  strefy zniszczenia, od do u warstwy podbudowy ku górze; 2)
gdzie prognozowanie „szybko ci” rozwoju takiego stanu w modelu obliczeniowym 
zwi zane jest ze sztywno ci  i mi szo ci  warstwy pod o a gruntowego.

Rys. 3. Opis warstw modelu konstrukcji drogowej u o onych na pod o u o mi szo ci h

d = 0,30 m
q = 0,70 MPa
h = 0,20÷2,20 m

Rys. 4. Model konstrukcji drogowej na pod o u o mi szo ci h = 2,2 m (po lewej) 
i h = 0,2 m (po prawej stronie); a) rozk ad odkszta ce fx, b) rozk ad odkszta ce fy,

c) rozk ad napr e vx, d) rozk ad napr e vy

b)

a)

c)

d)
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Na rysunkach 4 i 6 przedstawiono (w zakresie spr ystej pracy uk adu) wp yw mi szo-
ci pod o a gruntowego w modelu obliczeniowym na otrzymywane wielko ci f i v, wcho-

dz ce do kryteriów zm czeniowych. Na rysunku 5 pokazano z kolei obszary uplastycznienia 
warstwy podbudowy opisanej modelem spr ysto-idealnie plastycznego o powierzchni pla-
styczno ci Coulomba-Mohra, otrzymane przy zdecydowanie ró nych mi szo ciach war-
stwy pod o a gruntowego w modelu obliczeniowym.

atwo mo na zauwa y  analizuj c zachowanie uk adów opisanych modelami z ry-
sunków 4 i 5, e proces przyjmowania mi szo ci pod o a gruntowego w modelach obli-
czeniowych powinien by  „wspomagany” ustalonymi kryteriami. Szczególnie efekty upla-
stycznienia, czy degradacji sztywno ci okre lonych warstw konstrukcji s  silnie sprz gni te
ze sztywno ci  i mi szo ci  warstwy reprezentuj cej pod o e gruntowe [5–7]. Rysunek 6 
przedstawiaj c pewne, wybiórcze badania powy szego wp ywu pokazuje „stabilizacj ”
okre lonych warto ci odkszta ce fx i fy oraz napr enia vx przy warto ci h = 2,0 m.

Podsumowanie przeprowadzonych analiz mo e stanowi  poni sze stwierdzenie. Wpro-
wadzenie oceny mo liwego stanu zniszczenie materia u w modelu obliczeniowym (tu ob-
szarów uplastycznienia w warstwie geomateria u konstrukcji) mo e zapewni  bezpieczniej-

Rys. 5. Strefy plastyczno ci w warstwie podbudowy (c = 70 kPa, z = 30°) dla modeli j.w.

Rys. 6. Wp yw grubo ci warstwy pod o a h (z rys. 3) na stany przemieszcze ,
napr e  i odkszta ce  konstrukcji warstwowej (KR 4)
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sze oszacowanie trwa o ci zm czeniowej konstrukcji Ni dla danej kategorii ruchu, ani eli
w przypadku analizy spr ystej uk adu konstrukcja-pod o e.

Ilustracj  problemu przedstawia rysunek 7 na przyk adzie kryterium strukturalnego. 
Warto ci trwa o ci zm czeniowej z przedzia u Ni

max÷Ni
min nie by yby rozwa ane w analizie 

kryterialnej w zakresie spr ystej pracy przyk adowej konstrukcji KR4, która dla modeli 
o h = 0,2 m i h = 2,0 m (z rys. 3) reprezentowana jest przez punkty A i B (nie wchodz ce
w podany obszar), w zakresie plastycznej natomiast pracy podbudowy (rys. 5) przez punkty 
A1 i B1 (wchodz cy ju  w rozwa any obszar).

4. Podsumowanie

W a ciwe badawcze i in ynierskie zastosowanie analiz numerycznych w przypadku 
uk adów konstrukcja–pod o e gruntowe wymaga rozwa enia mo liwie szeroko kryteriów 
post powania zarówno w procesie tworzenia modeli obliczeniowych analizowanych uk a-
dów, jak i przy ocenie wiarygodno ci wyników analiz.

Na bazie istniej cych do wiadcze  uznaje si , e obszar odpowiedzi gruntu na obci -
enie przekazywane z konstrukcji ma charakter lokalny (niezale nie od rodzaju gruntu lub 

jego stanu), przy czym wielko  tego obszaru jest funkcj  obci enia, sztywno ci i kszta tu
konstrukcji oraz warunków istniej cych w pod o u, np. stanu gruntu.

Celem przedstawionych w pracy zagadnie  by o pokazanie:
„wra liwo ci” numerycznych analiz zachowania uk adów konstrukcja-pod o e na geo-—
metri  poduk adu reprezentuj cego w modelu obliczeniowym pod o e gruntowe; gdzie 
„ogólno ” przedstawianego problemu podkre la ró ny typ rozwa anych zada , ale 
przede wszystkim,
„sprz gni cia” wyników numerycznej oceny no no ci konstrukcji (w zadaniu pierw-—
szym) oraz trwa o ci (w zadaniu drugim) z adekwatno ci  utworzonego modelu obli-
czeniowego.

Rys. 7. Trwa o  zm czeniowa konstrukcji wed ug
kryterium deformacji strukturalnych
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