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MODELOWANIE WZMOCNIONEGO PODLOZA GRUNTOWEGO

Streszczenie. W pracy rozwaza sie problematyke wzmacniania stabego podioza.
Przedstawiono tutaj schemat numerycznej procedury modelowania o$rodka gruntowego z
elementami wzmocnienia w postaci kolumn kamiennych. Niniejsze rozwazania sg swego
rodzaju podsumowaniem i uogOlnieniem wcze$niejszych prac [2], [3], [4], [5], ktore
wykorzystywaty procedury symulacji numerycznych przy uzyciu MES i programu Z_Soil
oraz zaktadaty wykorzystanie sprezysto-plastycznego modelu Druckera-Pragera.

THE NUMERICAL MODELS OF REINFORCED SOIL

Summary. This paper presents the problem of numerical modelling and designing the
reinforced soil (RS) which is considered to consist of weak subsoil reinforced by gravel
columns and geosynthetics. The main assumption for the adopted numerical model was made
by using continuum medium and we accepted a plane strain model. For our calculations we
have accepted the classical model of finite element method FEM. Finally, we have examined
the numerical models using the computer program Z_SOIL.

1. Wprowadzenie

Badania komputerowe (computational science) sg wzglednie nowg dyscypling i obecnie
nie ma zgodnosci co do doktadnej definicji okreslajacej te dziedzine. W szerokim znaczeniu
tego stowa - nauki komputerowe obejmujg uzycie komputeréw do badania probleméw
naukowych, tgczac i uzupetniajgc obszar teorii i eksperymentu w tradycyjnych badaniach
naukowych [10],

Zwazywszy na tytut niniejszej pracy, na wstepie nalezatoby odpowiedzie¢ na pytanie - co
rozumiemy przez pojecie model i modelowanie? [7],[10]. Ot6z, model jest sztucznym
tworem, ktory odzwierciedla i reprodukuje istotne cechy, zwiazki i funkcje rzeczywistego

obiektu lub zjawiska, natomiast modelowanie jest to catoksztatt czynnosci zwigzanych z
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budowa modelu. Rzeczywisto$¢ i model muszg by¢ podobne pod wzgledem pewnych cech i
funkcji. Fakt, ze model uzyskuje sie przez uproszczenie czegos, jest przyczyna, iz tatwiej go
uzywac niz oryginalnego obiektu lub zjawiska. Mozna pokusi¢ sie o stwierdzenie, ze model
jest abstrakcja rzeczywistosci, ktorg tworzy sie poprzez redukcje oryginalnych obiektow do
tworéw prostszych. Jednocze$nie modele czesto majg cechy, ktore nie odpowiadajg cechom
obiektu rzeczywistego i zazwyczaj istnieje wiecej niz jeden model danego zjawiska czy
obiektu. W praktyce, mozemy méwié¢ o nieskonczonej liczbie modeli czastkowych (partial
models), ktére mniej lub bardziej pasujg do analizy i opisu szczegélnych cech rzeczywistosci.

Stwierdzenie, iz ,,(...) Nic nie dzieje sie wbrew naturze, jedynie wbrew naszej ograniczonej
wiedzy”, stato sie inspiracjg oraz myslg przewodnia podjetego przeze mnie tematu pracy
doktorskiej pt. ,Modele numeryczne podtoza gruntowego w aspekcie réznych metod i
technologii wzmocnienia”. Celem tej pracy jest stworzenie, na bazie mozliwie dostepnej
wiedzy, optymalnych modeli numerycznych dla okre$lonych technik wzmacniania podtoza,
tak by z jednej strony, modele te byty mozliwie najprostsze, a zarazem jak najwierniej
opisywaly rzeczywiste zachowanie sie zlozonego o$rodka gruntowego i elementow

wzmochnienia.

2. Model matematyczny i model numeryczny

Uklad rzeczywisty - to pewien obszar w przestrzeni, obejmujacy o$rodek ciagty
i umiejscowione tam obiekty techniczne. W naszym przypadku jest to podtoze gruntowe wraz
z elementami wzmocnienia. Badania teoretyczne majace na celu opisanie zachowania sie
takiego podtoza gruntowego, na skutek oddziatywan zewnetrznych lub wewnetrznych,
wymagajg stworzenia pewnego modelu myslowego, ktéry wraz ze zbiorem formut
opisujacych jego wiasnosci i wskazaniem przyjetych zatozen oraz uproszczen nazywany

bedzie modelem matematycznym lub modelem obliczeniowym (numerycznym) [6] [7].

2.1. Model matematyczny

Przez model matematyczny rozumiemy zbiér zalezno$ci matematycznych opisujacych
interesujgce nas zjawisko fizyczne z  okreslong dokladnoscig.  Sformulowanie
matematycznego opisu procesu nazywamy modelowaniem matematycznym. Dla danego

obiektu rzeczywistego mozna opracowac¢ rézne modele matematyczne w zaleznosci od
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uproszczen poczynionych przy opracowywaniu modelu, ktére to uproszczenia z jednej strony
utatwiajajego opis, z drugiej natomiast majg znaczacy wptyw na doktadno$é poszukiwanego
rozwigzania. Daleko idace uproszczenia moga spowodowaé pominiecie istotnych cech ukfadu
rzeczywistego, jednakze zbyt ztozony model matematyczny moze spowodowaé bledy w
rozwigzaniu ze wzgledu na skomplikowany proces obliczeniowy [7], [8], [10].

Nie ma jednoznacznych wskazan, jak nalezy budowa¢ model matematyczny, jednak
najczesciej stosowane uproszczenia techniczne to po pierwsze, zalozenie prostego ksztattu
rozwazanego obszaru, przyjecie liniowych charakterystyk dla pewnych wiasciwosci
fizycznych lub mechanicznych badanego osrodka gruntowego i jego jednorodnosci oraz

zalozenie, ze wihasciwosci fizyczne sq state w czasie [6].

2.2. Model obliczeniowy - model numeryczny

Modelowanie matematyczne odbywa sie zazwyczaj za pomocg rownan rézniczkowych
czastkowych. Dyskretyzacja ciggtego modelu matematycznego polega na zastosowaniu jednej
z metod numerycznych prowadzacych do ukitadéw réwnan algebraicznych (dyskretyzacja
petna) lub réwnan rézniczkowych zwyczajnych najczesciej z pochodnymi wzgledem czasu
(dyskretyzacja czeSciowa). Modelowanie numeryczne modelu dyskretnego polega na
wyborze algorytmu numerycznego stuzacego do rozwigzywania réwnan modelu dyskretnego,
natomiast rozwigzywanie numeryczne dyskretnych réwnan modelu to proces, ktéry przebiega
wedtug przyjetego planu badan modelowych.

Stosujac do rozwigzania zadania mechaniki MES, musimy opracowa¢ model dyskretny
(obliczeniowy) ekwiwalentny do modelu matematycznego os$rodka ciagtego [6],[8]. W
procesie tworzenia tego modelu mozna wyodrebni¢ kilka etapdw postepowania: po pierwsze -
podziat rozpatrywanego obszaru V na podobszary Ve- elementy, nastepnie przyjecie punktéw
weztowych, tak aby mozna bylo przeprowadzi¢ aproksymacje poszukiwanej funkcji
wewnatrz obszaru Ve za pomocg funkcji aproksymujacych i niezaleznych parametrow
weztowych. W kolejnych krokach okresla sie dla kazdego elementu struktury macierzy
opisujacych wiasnosci danego modelu i tworzy macierze dla catego uktadu. Okreslenie
warunkéw brzegowych i sposobu obcigzenia ciata jest kolejnym etapem tworzenia modelu, w
koncu rozwigzanie podstawowego uktadu réwnan i obliczenie, na podstawie wyznaczonych
parametrow weztowych, funkcji pochodnych. Problemy matematyczne powstajgce przy
budowie i wykorzystaniu modeli wymagaja czesto okreslenia warto$ci zmiennych stanu.

Podanie ograniczen transformuje takie problemy matematyczne w problemy numeryczne:
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metody komputerowe moga by¢ stosowane do okreslenia zadanych wielkosci, jezeli relacje
matematyczne, réwnania, nierdwnosci, dane numeryczne sg zadane. Matematyka numeryczna
i numeryczne przetwarzanie danych zajmujg sie projektowaniem, analizg i zastosowaniem
metod komputerowo wspomaganego rozwigzywania probleméw numerycznych. Kombinacja
problemu matematycznego (natury konstruktywnej) i zadan co do doktadnosci wynikéw

nazywana jest problemem numerycznym [6], [7], [10].

3. Specyfikacja problemu i przyjete zatozenia

Pierwszym krokiem w budowie modeli jest zespecyfikowanie problemu poprzez
okreslenie celu badan, zakresu problemu i zalozenie Zzadanej dokfadnosci. Celem
przeprowadzanych badan jest stworzenie modeli numerycznych wzmocnionego podtoza
gruntowego, ktdre odzwierciedlatyby technologie wykonania kolumn kamiennych. Przyjete
do analizy podtoze gruntowe sktada sie z dwoch stabych warstw: pierwszej o migzszosci
1,80 m, znajdujacej sie 0,90 m ponizej poziomu terenu i drugiej o migzszosci 0,90 m na
gtebokosci  3,60—4,50 m. Na powierzchni terenu, na materacu geosyntetycznym,

zamodelowano nasyp drogowy o wysokosci 0,60 m z zastosowaniem geokraty (rys. 1).
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Rys. 1 Reprezentatywny przekr6j poprzeczny wzmacnianego osrodka gruntowego
Fig. 1 Geometry of models assumed for numerical computation
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Dla tak przyjetego reprezentatywnego przekroju zaproponowano modele obliczeniowe
wzmocnienia podtoza gruntowego kolumnami kamiennymi [2], [3], [4], [5]. Zatozono model
ptaski oraz symetrie ukfadu modelowanego obszaru gruntu pod nawierzchnig drogowg
wzgledem osi projektowanej jezdni. Dla kolejnych symulacji numerycznych przyjeto podtoze
gruntowe i elementy wzmocnienia - kolumny kamienne, jako o$rodek sprezysto-plastyczny z
zastosowaniem kryterium Druckera-Pragera, scharakteryzowany przez te same parametry
(y, pF P, Kx, Ky, Sr,a, E, v, O, c, 'F).

4. Numeryczny algorytm weryfikacji modelu

Zanim dany model moze by¢ powszechnie uzywany, jego wazno$¢ lub niewazno$¢é musi
by¢ okreslona. Stosowane do tego zadania techniki nazywane sg weryfikacja i falsyfikacjg. W
czasie budowy model obliczeniowy jest czesto modyfikowany i ponownie formutowany w
sposob bardziej doktadny. Kazdy element tworzacy model ma duzy wplyw na wynik
koncowy przeprowadzanych testdw, dlatego przy budowie modelu o$rodka gruntowego
wzmocnionego kolumnami kamiennymi wyszczegdlniono kilka etapow [9].

W pierwszym etapie prac testowych przyjeto jako model obliczeniowy pojedyncza
kolumne o znanej $rednicy D i dtugosci L umiejscowiong w podtozu gruntowym (rys. 2). Dla
takiego przypadku wyznaczono forme deformacji, wielko$¢ odksztatcenia i nosnosé. Jednak
tak sformutowane rozwigzanie nasuwato szereg pytan, np., czego dotyczy i co charakteryzuje
wyznaczona no$no$¢ podtoza? oraz jak zachowuje sie wiekszy obszar podtoza?

Chcac udzieli¢ odpowiedzi na to pytanie, nalezato przejs¢ do etapu drugiego, w ktérym
zmodyfikowano wczesniejszy model poprzez zaprojektowanie zespotu wspétpracujacych ze
sobg kolumn kamiennych o takiej samej $rednicy i dtugosci. Testom numerycznym poddano
tutaj wptyw rozstawu kolumn (Li* L2-3, .. , L(mi)-n, gdzie n - ilo$¢ kolumn w danym
przekroju) na no$nos¢ catego ukladu. W kolejnym kroku (dla schematu najlepiej
rozmieszczonych kolumn) badano wptyw procesu konsolidacji na wielko$¢ przemieszczenia i
poprawe nosnosci catego ukladu. Wyniki otrzymane z przeprowadzonych symulacji
potwierdzity znaczgcg role kolumn kamiennych jako drenazu, w przyspieszaniu procesu
konsolidacji. Jednakze wyciggniete wnioski nasuwaty kolejne pytania, a mianowicie: po

pierwsze, jak zamodelowac¢ strefe przejsciowa gruntu przy kolumnie? Nastepnie, jak metoda i
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Rys. 2. Kolejne etapy tworzenia modelu numerycznego dla wzmocnionego podioza gruntowego
Fig. 2. Three consecutive stages of the numerical model development
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technologia wykonania wzmocnienia wptywa na nosnos¢ i deformacje catego uktadu? oraz
czy uwzglednienie warstw przejsciowych o polepszonych parametrach mechanicznych na
skutek technologii wykonania kolumn ma znaczacy wptyw na otrzymane w wyniku obliczen
informacje o rzeczywistych przemieszczeniach i nosnosci podtoza?

Tak wiec nastepny etap modelowania wygenerowat trzy nowe modele obliczeniowe, ktére
uwzgledniaty ksztatt kolumn w zaleznosci od technologii wykonania (kolumna kamienna w
rekawie geosyntetycznym (rys. 2 etap 3A), wykonywana metodg udarowg (rys. 2 etap 3B) lub
wibrowymiany (rys. 2 etap 3C)). Z niniejszych rozwazan wynika, iz istotnym czynnikiem w
tworzeniu modelu numerycznego jest uwzglednienie technologii, w jakiej dana kolumna
kamienna powstaje. Ma to wptyw na wyniki koricowe testow numerycznych, okre$lajacych

nos$nosci podtoza oraz analize przebiegu deformaciji.

250.00
20000 LEGENDA:

H - rzeczywista no$no$¢ wzmocnionego podtoza 245 kPa.

NOSNOSC OBLICZENIOWA DLA MODELU GRUNTU:
100.00 B | - bez wzmocnienia 128 kPa,

111 - z pojedynczym elementem wzmacniajacym 185 kPa

H -z zespotem wspdtpracujacych kolumn odpowiednio rozmieszczonych 230 kPa

50.00

z zespotem wspétpracujacych kolumn z uwzglednieniem technologii wykonania:
- Etap 3A - 239 kPa
0.00 I-Elap3B-255kPa

NOSNOSC
PODLOZA -Etap 3C-250 kPa

Rys. 3. Zalezno$¢ wptywu rodzaju modelu obliczeniowego na wynik koricowy obliczen
Fig. 3. Carrying capacity ofthe foundation for the detal accepted numerical models

Z racji limitu stron, na ktorych nalezy zamiesci¢ niniejsza prace, przedstawiono tylko jeden
wykres, opisujacy relacje otrzymanych z testow numerycznych wynikéw w odniesieni do
rzeczywistej nosnosci wzmocnionego podtoza po wykonaniu inwestycji, czyli po
wybudowaniu drogi przy Wezle Wielickim w Krakowie (rys. 3). Zatozone tutaj modele
plaskie w rzeczywistosci reprezentujg zagadnienie przestrzenne, a co za tym idzie, podlegaja
standardowym procedurom homogenizacji, w zwigzku z czym dalsze prace bedg zmierzaty w
kierunku uwzglednienia przestrzennego charakteru modelu obliczeniowego. Problemem
otwartym pozostaje tutaj kwestia oceny wartosci modutdéw sztywnosci ,,stref dogeszczonych”,
co prawdopodobnie réwniez wplynie na wyniki przeprowadzanych testéw obliczeniowych.
Najwazniejsze pytanie na jakie nalezy za kazdym razem odpowiedzie¢, to czy uwzglednienie

kolejnych szczegétéw modelu przybliza nas do rozwiazania rzeczywistego, czy tez zbyt
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komplikuje zadanie i powoduje, ze procedury obliczeniowe i numeryczne przyblizenia

generuja btedy, ktore zaburzajg wynik koncowego rozwigzania.

5. Podsumowanie

Badania teoretyczne, symulacja oraz eksperyment sg silnie ze sobg pofaczone i zadna z
tych metod poznawczych uzyskiwania wiedzy nie moze by¢ uzywana oddzielnie. Symulacja,
czyli analityczne lub numeryczne rozwigzanie réwnan danego modelu, ma mozliwosé
dawania pelnych i wiarygodnych wynikéw tylko wowczas, gdy jest weryfikowana
teoretycznie i eksperymentalnie. W celu jak najlepszego zamodelowania uktadu
rzeczywistego nalezy wykonac jeszcze wiele testow okreslajagcych wplyw réznego rodzaju

zatozen i uproszczen na kofcowy efekt badania.
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