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PROBLEMY WLASCIWEJ INTERPRETACJI WYNIKOW ANALIZ
UKELADOW KONSTRUKCJA-PODLOZE GRUNTOWE

1. Wprowadzenie

O wytrzymatosci geomateriatdéw decyduje ich wytrzymato$¢ na $cinanie. W przypadku
masywow gruntowych o ich nosnosci i wytrzymatosci decyduje zarowno wytrzymatosé jak
i Scisliwosc. Jezeli obie te cechy chcemy wiasciwie uja¢ w modelu numerycznym to o ade-
kwatnos$ci uzyskanego opisu w duzej mierze bgda decydowaty zastosowane zwiazki konsty-
tutywne oraz geometria utworzonego modelu obliczeniowego. Zatem z potrzeby mozliwie
adekwatnego opisu badanego zagadnienia powinna wynika¢ odpowiednia budowa mode-
lu obliczeniowego. Ujmujac problem bardzo ogoélnie mozna powiedzie¢, ze potrzeba opisu
i odtworzenia badanej rzeczywisto$ci moze zachodzi¢ na r6znych poziomach:

1) badan elementowych — rozumianych tu jako rzeczywiste laboratoryjne, lub wirtualne

(numeryczne) badania zachowania ogdlnie geomateriatu dla r6znych standéw napr¢zenia

i odksztalcenia,

2) analiz zachowania podtoza, w odniesieniu do badan prowadzonych w stanie i situ, oraz
3) opisu zachowania rzeczywistych uktadéw konstrukcja budowlana — podtoze gruntowe.

Na poziomie badan elementowych (1) numeryczne odtworzenie obserwacji wymaga
odpowiednio rozbudowanego opisu konstytutywnego.

Przyktadowo, na rysunku la pokazano zachowanie probki gruntu w tescie trojosiowego
$ciskania bez drenazu, odtworzone przez autoréw w modelu Modified Cam—Clay (MCC).
Rysunek 1b, potraktowany jako ,,tto” dla powyzszego pokazuje niemozno$¢ korzystania ze
sprezysto idealnie-plastycznego modelu Coulomba—Mohra (C—M) w analizach badawczych
typu (1). Wiarygodnos¢ analiz zagadnien typu (2) i (3) jest natomiast zwiazana nie tylko
z doborem modeli konstytutywnych, ale takze z problemem wprowadzenia warunkéw brze-
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Rys. 1. a) Numeryczny test zachowania gruntu (NC) w badaniach tréjosiowych; model (MCC),
b) charakterystyki $cinania i dylatacji w modelu (C-M)

gowych analizowanego obszaru w sposob odpowiednio uzasadniony. Ogdlnie mozna stwier-

dzi¢, ze jakos¢ analiz numerycznych jest czgsto obarczona brakiem jednoznacznych wa-

runkow przejscia zagadnienia brzegowego — reprezentujacego badanie in situ, do zadania

brzegowego — reprezentujacego rzeczywisty uktad konstrukcja — podtoze gruntowe [1].
Zagadnienia (typu (3)), przedstawione w kolejnych rozdziatach rozwazane byly z punk-

tu widzenia analizy procesu progresywnego zniszczenia, dotyczacego badz:

1) catego uktadu konstrukcja—podtoze, lub tez
2) bezposrednio konstrukcji wspotpracujacej z podtozem gruntowym.

Powyzsze analizy byly proba odpowiedzi na pytanie, kiedy numeryczny model oblicze-
niowy, wykorzystujacy bazowy sprezysto idealnie-plastyczny opis konstytutywny Coulom-
ba—Mohra zapewnia bezpieczng inzynierskg oceng zagrozenia zniszczeniem:

— w przypadku pierwszym — utrata nosnosci uktadu konstrukcja—podtoze; z rownocze-
snym wiarygodnym obrazem postaci rozwijajacego si¢ zniszczenia,

— w przypadku drugim — postgpujaca degradacja sztywnosci drogowej konstrukcji war-
stwowej wspotpracujacej z podtozem gruntowym (wynikajacej z postepujacego nisz-
czenia podbudowy); gdzie zniszczenie, nosnos¢ oraz trwatos¢ konstrukceji sa w przypad-
ku tym bezposrednio ze soba zwiazane.

W obu powyzszych problemach pokazano, jaki wplyw ma budowa geometryczna modelu
obliczeniowego na otrzymywane rezultaty oraz przedstawiono wnioski wynikajace z analiz.

2. Numeryczna ocena zachowania ukladu konstrukcja—podloze
zagrozonego utrata nosnosci

W stanie in situ tzw. ogdlna postaé zniszczenia ma miejsce, gdy pod konstrukcja two-
rzg si¢ powierzchnia lub powierzchnie poslizgu, rozwijajace si¢ i osiagajace ostatecznie po-
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wierzchni¢ terenu, a zniszczenie jest nagle, potaczone z wychyleniem konstrukcji. Znisz-
czenie lokalne natomiast, sygnalizowane jest znaczacymi przemieszczeniami pionowymi
konstrukeji, poprzedzajacymi rozwoj powierzchni $cinania i przypisywane jest gruntom
$cisliwym [2]. W analizach numerycznych natomiast — w przypadku zastosowania do opi-
su zachowania gruntu modelu Coulomba—Mohra, podstawowego z punktu widzenia inzy-
nierskiego — sygnatem zagrozenia bezpiecznej pracy uktadu konstrukcja-podtoze gruntowe
jest zazwyczaj osiagnigcie kresu sprezystego zachowania materialu w niepokojaco duzym
obszarze obciazonego podloza. Poniewaz w stanie rzeczywistym posta¢ zniszczenia zalezy
glownie od Scisliwosci gruntow, to wszystko wskazuje na to, ze uzyskanie odpowiedniej
numerycznej postaci zniszczenia wigze si¢ $cisle z problemem oceny wiarygodnego obszaru
wspotpracy konstrukcji z podtozem gruntowym; prosciej odpowiedniej migzszosci podukta-
du reprezentujacego podtoze w zastosowanym modelu obliczeniowym — rysunek 2.
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Rys. 2. a) Analiza (I), obszar uplastycznienia oraz obraz wypierania gruntu dla obciazenia g=160kPa,
b) analiza (II), ¢) funkcje ¢-s dla postaci zniszczenia w analizie (I) 1 (II)

Przyktadem potwierdzajacym powyzsze stwierdzenie moze by¢ przedstawiona analiza
(2D) zachowania uktadu fundament—podtoze w postaci warstwy gruntu o miazszosci 9 m i na-
stepujacych parametrach fizyczno-mechanicznych: E =30 MPa, ¢ = 16°, ¢ =20 kPa, v=10,3.
Ponizej tej warstwy zalega grunt, ktory z uwagi na wartosci modutow £ = 120+240 MPa uzna-
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no w pierwszej wersji analizy (I) za dostatecznie sztywny, aby tworzyt dolne brzegowe warunki

podparcia w zadaniu brzegowym z rysunku 2a. W wersji drugiej (1I) zbudowano model ,,petny”

uwzgledniajacy deformacje pionowe sztywnego (£, = 240 MPa) obszaru podtoza, rysunek 2b.
Otrzymane dla obu uje¢ numerycznych (I) i (I) obrazy osiadan konstrukcji sugeruja
mozliwos¢ rdznych postaci zniszczenia — rysunek 2c:

— w analizie (I), w przypadku warstwy na podtozu ocenionym jako sztywne, ogdlna po-
sta¢ zniszczenia potaczona z wypieraniem gruntu spod fundamentu ukazuje zagrozenie
uktadu szybka utrata nosnosci,

— w analizie (II) uwzglednienie obszaru sztywnego pod warstwa $cisliwg daje obraz ,,mo-
notonnie” rosnacych przemieszczen pionowych konstrukeji, sugerujac lokalng postac
zniszczenia uktadu.

3. Numeryczna ocena zachowania ukladu konstrukcja
warstwowa—podloze zagrozonego spadkiem trwalosci konstrukcji

Badajac tak specyficzna konstrukcje, jaka jest konstrukcja drogowa wspodtpracujaca
z podtozem gruntowym wiemy, ze powinna ona by¢ tak zaprojektowana i wykonana, by po-
siadata odpowiednig trwato$¢ w zamierzonym okresie uzytkowania. Obserwujemy wyrazny
wplyw miazszosci podtoza w modelu obliczeniowym na odpowiedz obcigzonego modelu
w postaci ugig¢ maksymalnych i wielkosci wchodzacych do kryteriow zmeczeniowych. Dla
przyjetej do analizy konstrukcji drogi potsztywnej sa to wielkosci:
1) odksztalcenie poziome (rozciggajace) € wyznaczane w spodzie warstw asfaltowych
(w kryterium spgkan warstw asfaltowych),
2) odksztatcenie (naprezenie) poziome w spodzie warstwy podbudowy (w kryterium spe-
kan zmgczeniowych dla podbudow zwigzanych spoiwami hydraulicznymi), oraz
3) odksztalcenie pionowe & w gdrnej warstwie podloza gruntowego (w kryterium defor-
macji strukturalnych),
pozwalajace zgodnie z powyzszymi kryteriami na ocen¢ trwatosci konstrukcji okre-
slanej dopuszczalnym dla danej kategorii ruchu przedziatem wartosci trwatosci zmeczenio-
wej N, (liczby osi obliczeniowych 100 kN w zatozonym okresie obliczeniowym 20 lat). Na
wartos$ci i rozktad wymienionych powyzej odksztatcen (i naprezen) maja wpltyw zmiany
sztywnosci warstw rozwazanej konstrukeji, zmieniajacych si¢ wraz z ostabieniem konstruk-
cji W trwatos¢ konstrukeji potsztywnej ,,wpisany jest” bowiem proces progresywnego znisz-
czenia, zachodzacy w warstwie podbudowy [3, 4].
Rysunek 3 pokazuje przyjety do rozwazan przekrdj badanego uktadu, analizowanego
w stanie osiowej symetrii (3D). Wprowadzajac model konstytutywny Coulomba-Mohra do
opisu zachowania warstwy podbudowy mozemy obserwowac:
1) proces tworzenia si¢ obszardw, w ktdrych $ciezki naprezenia od obciazenia kotem po-
jazdu ,,wychodzac” ze strefy spre¢zystej pracy materiatu prowadza do spadku sztywno-
$ci materialu, co sprzegnigte jest z obnizeniem wartosci jego spojnosci — rysunek 5
(strefy uplastycznienia w warstwie podbudowy, oraz
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q
d=0,30m

Warstwa z BA E=18907 KIPa, v=( 9=0,70 MPa
h=0,20+2,20 m

warstwa z BA E=18100 MPa, v=0,25
warstwa podbudowy stabilizowanej I

cementem E=4500 MPa, v=0.25

warstwa podioza grmntowego
E=120 MPa, v=0.3

Rys. 4. Model konstrukeji drogowej na podtozu o miazszosci # = 2,2 m (po lewej)
i h=0,2 m (po prawej stronie); a) rozklad odksztatceti € , b) rozklad odksztatcen ,
¢) rozktad naprezen o, d) rozktad naprezen g,

2) mechanizm poszerzania si¢ strefy zniszczenia, od dohu warstwy podbudowy ku gorze;
gdzie prognozowanie ,,szybkosci” rozwoju takiego stanu w modelu obliczeniowym
zwiazane jest ze sztywnoscia i miazszoscia warstwy podtoza gruntowego.

213



Na rysunkach 4 i 6 przedstawiono (w zakresie sprezystej pracy uktadu) wplyw miazszo-
$ci podtoza gruntowego w modelu obliczeniowym na otrzymywane wielkosci € 1 o, wcho-
dzace do kryteriow zmeczeniowych. Na rysunku 5 pokazano z kolei obszary uplastycznienia
warstwy podbudowy opisanej modelem spr¢zysto-idealnie plastycznego o powierzchni pla-
styczno$ci Coulomba-Mohra, otrzymane przy zdecydowanie réznych miazszosciach war-
stwy podtoza gruntowego w modelu obliczeniowym.

_‘_

Rys. 5. Strefy plastycznosci w warstwie podbudowy (¢ = 70 kPa, ¢ = 30°) dla modeli j.w.
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Rys. 6. Wplyw grubosci warstwy podtoza / (z rys. 3) na stany przemieszczen,
napre¢zen i odksztatcen konstrukcji warstwowej (KR 4)

Latwo mozna zauwazy¢ analizujac zachowanie uktadow opisanych modelami z ry-
sunkow 4 1 5, ze proces przyjmowania migzszosci podtoza gruntowego w modelach obli-
czeniowych powinien by¢ ,,wspomagany” ustalonymi kryteriami. Szczegdlnie efekty upla-
stycznienia, czy degradacji sztywnosci okreslonych warstw konstrukcji s silnie sprzegnigte
ze sztywnoscig 1 migzszoscia warstwy reprezentujacej podtoze gruntowe [5—7]. Rysunek 6
przedstawiajac pewne, wybidrcze badania powyzszego wplywu pokazuje ,.stabilizacje”
okreslonych warto$ci odksztalcen ¢ i e oraz naprezenia o przy wartosci 2= 2,0 m.

Podsumowanie przeprowadzonych analiz moze stanowié ponizsze stwierdzenie. Wpro-
wadzenie oceny mozliwego stanu zniszczenie materialu w modelu obliczeniowym (tu ob-
szaroOw uplastycznienia w warstwie geomateriatu konstrukcji) moze zapewnié¢ bezpieczniej-
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sze oszacowanie trwatosci zmeczeniowej konstrukeji N, dla danej kategorii ruchu, anizeli
w przypadku analizy sprezystej uktadu konstrukcja-podtoze.

[lustracj¢ problemu przedstawia rysunek 7 na przykladzie kryterium strukturalnego.
Wartosci trwatosci zmeczeniowej z przedzialu N™>+N™" nie bytyby rozwazane w analizie
kryterialnej w zakresie sprezystej pracy przyktadowej konstrukcji KR4, ktéra dla modeli
0h=02mih=2,0m (zrys. 3) reprezentowana jest przez punkty A i B (nie wchodzace
w podany obszar), w zakresie plastycznej natomiast pracy podbudowy (rys. 5) przez punkty
Al1B1 (wchodzacy juz w rozwazany obszar).
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Rys. 7. Trwatos¢ zmeczeniowa konstrukeji wedtug
kryterium deformacji strukturalnych

4. Podsumowanie

Wiasciwe badawcze 1 inzynierskie zastosowanie analiz numerycznych w przypadku
uktadow konstrukcja—podtoze gruntowe wymaga rozwazenia mozliwie szeroko kryteriow
postepowania zarowno w procesie tworzenia modeli obliczeniowych analizowanych ukta-
déw, jak i przy ocenie wiarygodnosci wynikow analiz.

Na bazie istniejacych doswiadczen uznaje sig, ze obszar odpowiedzi gruntu na obcia-
zenie przekazywane z konstrukcji ma charakter lokalny (niezaleznie od rodzaju gruntu lub
jego stanu), przy czym wielkos$¢ tego obszaru jest funkcja obcigzenia, sztywnoscei i ksztattu
konstrukcji oraz warunkdw istniejacych w podtozu, np. stanu gruntu.

Celem przedstawionych w pracy zagadnien bylo pokazanie:

— ,,wrazliwo$ci” numerycznych analiz zachowania uktadéw konstrukcja-podtoze na geo-
metri¢ poduktadu reprezentujacego w modelu obliczeniowym podtoze gruntowe; gdzie
,0g0In0s$¢” przedstawianego problemu podkresla rézny typ rozwazanych zadan, ale
przede wszystkim,

— ,.sprzggniecia” wynikow numerycznej oceny nosnosci konstrukcji (w zadaniu pierw-
szym) oraz trwalosci (w zadaniu drugim) z adekwatnoscia utworzonego modelu obli-
czeniowego.
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