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MODEL OBLICZENIOWY UK ADU KONSTRUKCJA 
WARSTWOWA – POD O E GRUNTOWE ZGODNIE Z EC7
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zasady tworzenia modelu obliczeniowego war-
stwowej konstrukcji drogowej wspó pracuj cej z pod o em gruntowym, zgodnie z wyma-
ganiami EC7. Przedstawiono równie  mo liwo  adekwatnego odtworzenia zachowania 
pod o a gruntowego przy przyj ciu odpowiednich zwi zków konstytutywnych do opisu 
zachowania poszczególnych warstw uk adu.
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Rozwa aj c mo liwo  wiarygodnej oceny pracy konstrukcji drogowej w numerycz-
nym modelu obliczeniowym, nale y zwróci  uwag  na silne sprz gni cie odpowiedzi 
konstrukcji z zachowaniem pod o a gruntowego, co upowa nia nas do odwo ania si  
do procedury stosowanej przy projektowaniu geotechnicznym. Wzajemne powi zania 
elementów procesu projektowania (zgodnie z EC7-1 [PN-EN 1997-1]) pokazuje przy-
k adowy rysunek 1.

Zasadniczym problemem przedstawianym w pracy jest odpowiednio  opisu zagad-
nienia kontaktowego warstwowa konstrukcja drogowa – pod o e gruntowe, rozwa ana 
w dwóch aspektach: 

podej cia praktycznego, korzystaj cego z analiz typu klasycznego,
podej cia zgodnego z EC7-1, wykorzystuj cego analizy numeryczne, bazuj ce za-
równo na badaniach in situ, jak i badaniach laboratoryjnych.

–
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Podej cie pierwsze zilustrowano opisem zachowania badanego uk adu konstrukcja 
drogowa – pod o e gruntowe, w którym zastosowano zwi zki liniowej spr ysto ci. 
Z kolei poj cie adekwatnego modelowania zosta o u yte w podej ciu drugim, g ównie 
dla podkre lenia wymogu zapewnienia przez podk ad, reprezentuj cy w modelu oblicze-
niowym obci one konstrukcj  pod o e gruntowe, mo liwie najwierniejszego opisu za-
chowania tego pod o a w warunkach in situ – zgodnego z wynikami bada  terenowych, 
a tak e niesprzecznego z opisem odpowiedzi gruntu na z o one cie ki napr enia reje-
strowane we wspó czesnych badaniach laboratoryjnych, w przedziale ma ych i bardzo 
ma ych odkszta ce  [Gryczma ski i Uliniarz 2008].

ZASADY TWORZENIA MODELI OBLICZENIOWYCH – EFEKT 
STOSOWANIA SPR YSTO CI

Przedstawiaj c problem, ogólnie mo na powiedzie , e wiarygodny opis rzeczywi-
sto ci symulowany w modelach numerycznych o odpowiedniej geometrii [Fedorowicz 
2006] powinien posiada  dwa poziomy odniesienia – badania laboratoryjne oraz bada-
nia in situ. W analizach numerycznych sygna em zagro enia bezpiecznej (bezawaryjnej) 
pracy uk adu konstrukcja – pod o e jest zazwyczaj osi gni cie kresu spr ystej pracy 
którego  z poduk adów. W stanie in situ posta  zniszczenia (wyczerpania no no ci) uk a-
du konstrukcja – pod o e zale y w du ej mierze od zachowania pod o a gruntowego 

Rys. 1. Proces projektowania geotechnicznego [PN-EN 1997-1]
Fig. 1.  Process of the geotechnical designing [PN-EN 1997-1]
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[Whitlow 1995]. W uk adzie konstrukcja drogowa – pod o e operujemy warto ciami 
odkszta ce  pionowych ( y), rozpatrywanych w gruncie, pod konstrukcj  (rys. 2), bez po-
równania mniejszymi ani eli w przypadku fundamentów budowli. Prawid owa ocena 
tych odkszta ce  wp ywa bezpo rednio na ocen  wielko ci x ( x) w podbudowie oraz x 
w spodzie warstw asfaltowych, a tym samym na ocen  trwa o ci konstrukcji nawierzchni 
[Kadela 2012] w mechanistycznych metodach projektowania [Kukie ka i Szyd o 1986, 
Judycki 1995, 1996, Szyd o 2004].

Rysunek 2 przedstawia wybrane wyniki analiz w postaci funkcji wyra aj cych wspó -
prac  rzeczywistej pó sztywnej konstrukcji drogowej z pod o em gruntowym. Funkcja 
bazowa (I) reprezentuje zachowanie badanej drogi dojazdowej do kompleksu hal maga-
zynowych o obci eniu ruchem KR4. Poligon badawczy (rys. 3b) stanowi omiernikowa-
ny fragment drogi dojazdowej do kompleksu hal magazynowych.

Rys. 2. Numerycznie oceniany efekt wspó pracy konstrukcji drogowej i pod o a gruntowego
Fig. 2.  Numerically evaluated of the effect of interaction road structures and subsoil
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Zmiany warto ci x, y, x (czyli wielko ci wchodz cych w kryteria zm czeniowe 
przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni) zale ne s  od zmian mi szo ci poduk adu 
reprezentuj cego pod o e gruntowe w modelu obliczeniowym (warstwa 4 na rys. 2).

Zaszrafowana przestrze  poni ej lub powy ej funkcji (I) obrazuje wra liwo  uk adu 
na zmiany grubo ci podbudowy, gdzie odpowied  uk adu odpowiadaj ca funkcji (II) wy-
nika z pocienienia podbudowy o 50%. 

„Zani enie” mi szo ci poduk adu reprezentuj cego pod o e w modelu spr ystym 
wp ywa natomiast bezpo rednio na warto ci kryterialne, a tym samym na ocen  trwa o ci 
nawierzchni. Nale y tu zwróci  uwag , e funkcje (I) i (II) powsta y na podstawie analiz 
(2D) przy wprowadzeniu obci enia zast pczego o warto ci q = 125 kPa [Kadela 2012].

Podsumowuj c, mo emy stwierdzi , e wykorzystuj c w post powaniu mechani-
stycznym ci g y, spr ysty model pod o a, nale y przyjmowa  warto ci ustalone wyzna-
czanych funkcji kryterialnych, aby nie pope ni  b du przeszacowania ocenianej trwa o-
ci nawierzchni.

UOGÓLNIENIE PROBLEMÓW MODELOWANIA POD O A GRUNOWEGO 
W UK ADACH KONSTRUKCJA DROGOWA – POD O E GRUNTOWE

Rysunek 3 przedstawia ogólny widok poligonu badawczego oraz rozmieszczenie 
czujników na poligonie. Czujniki (typ Geokon 4200 i Geokon 4200HT [Kadela 2012]) 
zosta y za o one w ladzie prawego ko a drogi dojazdowej, na okre lonych g boko ciach 
w celu dokonania pomiarów: odkszta ce  pionowych w pod o u gruntowym, odkszta -
ce  poziomych w spodzie warstwy podbudowy oraz odkszta ce  poziomych w spodzie 
warstw asfaltowych.

Badane pod o e do g boko ci rozpoznanej wierceniami (8,0 m p.p.t.) buduj  utwory 
czwartorz dowe akumulacji rzecznej. W obszarze poligonu badawczego pod o e stanowi  
piaski rednie i drobne z nielicznymi wtr ceniami drobnych soczewek py ów i glin. Dla 
tak jednorodnego pod o a gruntowego otrzymywany obraz odpowiedzi na obci enie jest 
bardzo czytelny. Pozwala to na dokonanie pewnych uogólnie  opisanych dla dwóch wybra-
nych i przedstawionych poni ej reprezentatywnych zapisów pracy badanego uk adu.

Rys. 3. a – Rozmieszczenie czujników na poligonie badawczym, b – ogólny widok drogi dojaz-
dowej, której fragment (zaznaczony kó kiem) stanowi poligon badawczy

Fig. 3  a – Location of sensors on the testing ground, b – overview of testing ground, which is 
a part (marked circle) of the access road

a b
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Rysunek 4 przedstawia zarejestrowany obszar odpowiedzi pod o a gruntowego 
na okre lone obci enie przekazywane z tylnej osi pojazdu na przekrój 2 z rysunku 3a 
za po rednictwem podbudowy, bez warstw betonów asfaltowych (lato 2011 – rys. 4a) 
oraz pe nej konstrukcji (lato 2012 – rys. 4b).

We wszystkich zarejestrowanych w badaniach in situ odpowiedziach pod o a na ob-
ci enie (opisywanych warto ciami odkszta ce  pionowych) wydzieli  mo na zdecydo-
wanie dwie strefy wp ywu obci enia na zachowanie gruntu:

I stref  pracy pod o a pod konstrukcj  drogow , za któr  mo na uzna  obszar od-
kszta ce  pojawiaj cych si  w stre  e bezpo redniego kontaktu pod o a z konstrukcj  
(w stre  e „aktywnej” pracy gruntu) o zasi gu oko o 1,0 m,
II stref  pracy pod o a pod konstrukcj  drogow , czyli obszar odkszta ce , których 
warto ci mo na zakwali  kowa  jako wchodz ce w przedzia  bardzo ma ych odkszta -
ce ; zasi g rejestrowanego oddzia ywania si ga do oko o 2,0 m.
W I stre  e, „aktywnej” pracy gruntu, zarejestrowano zjawisko zag szczania gruntu 

zachodz ce w wyniku ruchu pojazdów. Rysunek 4 jest obrazem ustalonej ju  odpowiedzi 
pod o a, powsta ej po zako czeniu procesu zag szczania gruntu. 

Pomimo wyst pienia mo liwego do zarejestrowania w badaniach in situ zjawiska 
wzmocnienia gruntu, zachodz cego pod wp ywem obci e  cyklicznych (dok adniej 
powtarzaj cych si ), nie istnieje na razie mo liwo  jego bezpo redniego odniesienia 
do bada  dotycz cych piasków [ widzi ski 2006], m.in. z uwagi na brak rejestracji od-
kszta ce  poziomych w pod o u. Wyniki bada  pozwalaj  natomiast na zadowalaj c  
interpretacj  pracy gruntu pod konstrukcj  drogow  i na stwierdzenie, e zarejestrowana 
odpowied  jest obrazem zmian sztywno ci gruntu (zmieniaj cej si  od warto ci bardzo 
du ych w II stre  e do warto ci „in ynierskich” bezpo rednio pod konstrukcj ), sprz g-
ni tych z powstaj cym pod konstrukcj  stanem odkszta cenia. 

–

–

Rys. 4. Odpowied  pod o a pod nawierzchni : a – w lecie 2011, b – w lecie 2012
Fig. 4. Response of subsoil under the pavement: a – in summer 2011, b – in summer 2012
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Mo na ju  na tym etapie bada  stwierdzi , e w analizach mechanistycznych stosu-
j cych model spr ysty do opisu pracy pod o a „wewn trzny” obraz odpowiedzi grun-
tu na obci enie przekazywane z konstrukcji drogowej jest obrazem ca kowicie ró nym 
od obrazu rejestrowanego w badaniach in situ.

Bazuj c na do wiadczeniach wynikaj cych z bada  in situ (przyk adowo rys. 4) 
oraz bior c pod uwag  wcze niejsze do wiadczenia [Fedorowicz 2006], mo na stwier-
dzi , e realne jest wprowadzenie w post powaniu mechanistycznym analiz bazuj cych 
na niespr ystych modelach pracy gruntu, które w sposób realny sprz gaj  powstaj cy 
pod konstrukcj  stan napr enia ze zmianami obj to ciowymi gruntu.

W zwi zku z powy szym przeprowadzono prób  odtworzenia rzeczywistego zacho-
wania pod o a gruntowego w bazowym modelu stanu krytycznego MCC o silnie nieli-
niowej matrycy pod o a. 

Efekt wykonanych analiz pokazano dla uk adu z rysunku 4a, przedstawiaj c rozk ad 
funkcji przemieszcze  pionowych w pod o u pod konstrukcj :

dla uk adu modelowanego ca kowicie spr y cie (e)–(e),
dla uk adu (e)–(MCC), z zastosowaniem modelu spr ystego dla warstwy podbudo-
wy oraz modelu stanu krytycznego Mody  ed Cam-Clay dla gruntu.
Na rysunku 5 pokazano wprowadzone do oblicze  parametry modelu (MCC), daj ce:
zgodno  przemieszcze  pod konstrukcj  w obu modelach obliczeniowych (e)–(e)
i (e)–(MCC),
rozk ad przemieszcze  (rys. 5),
rozk ad odkszta ce  (rys. 6) odpowiadaj cy I i II stre  e pracy gruntu, zgodnie z ob-
serwacjami in situ (rys. 4).
Rysunek 5 mo na uzna  za obraz zadowalaj co wykalibrowanego modelu oblicze-

niowego (e)–(MCC). Pe ny obraz pracy obu poduk adów przedstawia rysunek 7.

–
–

–

–
–

Rys. 5.  Przemieszczeniowa odpowied  pod o a dla uk adu opisanego modelami (e)–(e) 
i (e)–(MCC)

Fig. 5. Displacement response of subsoil in (e)–(e) and (e)–(MCC) model
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania in situ i wynikaj ce z nich do wiadczenia upowa niaj , zda-
niem autorek pracy, do podj cia próby odpowiedzi na pytanie o konsekwencje uprosz-
cze  w modelowaniu mechanistycznym, wprowadzaj cych do opisu pracy pod o a grun-
towego model spr ysty.

Nale y zwróci  jednak uwag , e dysponowanie wynikami bada  in situ nie rozwi -
zuje w sposób automatyczny problemu budowy adekwatnego modelu obliczeniowego 
uk adu konstrukcja – pod o e gruntowe. Pomierzony obszar wspó pracy mo e bowiem 
zosta  jednoznacznie odtworzony (co do zasi gu i „intensywno ci” odpowiedzi) jedynie 
przy zastosowaniu odpowiedniego konstytutywnego opisu zachowania gruntu.

Porównuj c de  nicj  pod o a okre lon  w PN-EN 1997-1 i Wytycznych... [2002] 
z wynikami obserwacji in situ, atwo mo na pope ni  b d, uznaj c, e mo emy w mode-
lu spr ystym pod o a uwzgl dni  jedynie I stref  (z pomini ciem II strefy ma ych od-
kszta ce . „Zredukowanie” w modelu mi szo ci obszaru pod o a do warto ci hp=1,0 m 
daje w konsekwencji:

wszystkie niezadowalaj ce zachowania pod o a obserwowane ogólnie w spr ysto ci 
(niezale nie od warto ci hp),
odpowied  jak dla pod o a sztywniejszego – sztucznie zesztywnianego w skutek 
ograniczenia go warunkami brzegowymi na kraw dzi dolnej.

–

–

Rys. 6. Odkszta ceniowa odpowied  uk adu oceniona w modelu (e)–(MCC), t o stanowi  warto-
ci pomierzone

Fig. 6. Strain response of system assessed in model (e)–(MCC), the measured strain values are 
given
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W przypadku natomiast, gdy nie mo na pos u y  si  zaawansowanym opisem pra-
cy pod o a (ze wzgl du na przyk ad na brak parametrów gruntu, których wyznaczenie 
wymaga zaawansowanych bada ), to podej ciem optymalnym, a zarazem bezpiecznym 
jest zbudowanie modelu obliczeniowego, w którym wyznaczone mog  zosta  funkcje 
kryterialne osi gaj ce warto ci ustalone (rys. 2).

Rys. 7. Odpowied  numeryczna uk adu konstrukcja drogowa – pod o e opisana modelami 
(e)–(MCC)*

Fig. 7. Numerical response of the road structure – subsoil system in model (e)–(MCC)
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CALCULATION MODEL OF THE LAYERED STRUCTURE – SUBSOIL 
ACCORDING EC7

Abstract. The paper describes the principle of creating a computation model of the layered 
road structure cooperating with subsoil; according with rules of EC7. There were presented 
different approaches to description of the subsoil behaviour, tested in situ. Ground behav-
iour in numerical system road structure – subsoil was evaluated using the Modi  ed Cam-
Clay model.

Key words: calculation model, constitutive relationships, layered structure

Zaakceptowano do druku – Accepted for print: 22.07.2013


