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Streszczenie: W pracy zaproponowano metod¢ modelowania niejednorodnego podfo-
za oraz dobor jego parametrow. W artykule opisano analiz¢ posadowienia wiaduktu
drogowego. Wykonano obliczenia numeryczne MES podpory wiaduktu tacznie z bryla
podtoza gruntowego zdefiniowanego modelem Cam Clay. Przeprowadzono szereg obliczen
z wykorzystaniem zmiennych parametréw podloza. Wyniki poréwnano z pomiarami
geodezyjnymi. Postepujac zgodnie z zasadami analizy wstecznej zweryfikowano wlasciwo-
$ci podtoza wyznaczone za pomocg badan laboratoryjnych oraz odwiertow.

Stowa kluczowe: projektowanie fundamentéw, Cam Clay, podtoze gruntowe, analiza
wsteczna

1. Wprowadzenie

Rozwdj nauki oraz technologii spowodowat, ze coraz powszechniejsze staty si¢ obli-
czenia projektowe konstrukcji facznie z brylg podtoza zdefiniowang za pomocg zaawanso-
wanych modeli gruntowych. Zaawansowane obliczenia realniej odzwierciedlajg rzeczywista
prace uktadu budowla-podiloze oraz pozwalaja lepiej przewidzie¢ zachowanie obiektu.
Problemem czg¢sto bywa dobdr parametréw modelu podtoza. Bardzo wazna jest weryfikacja
przyjetych w obliczeniach charakterystyk, ktéra najlepiej wykona¢ stosujac monitoring
obiektu.

W artykule przedstawiono analiz¢ pracy uktadu: podtoze o skomplikowanym uktadzie
warstw 1 podpory wiaduktu. Zamodelowanie podtoza z uwzglgdnieniem doktadnego uktadu
warstw jest niemozliwe, poniewaz wykonano zbyt mato badan gruntu. Z kolei, gdyby nawet
si¢ udato doktadnie zidentyfikowaé poszczegdlne warstwy w calym obszarze oddziatywania
fundamentu, to model gruntu zawieralby tak duzo stopni swobody, Ze utrudnione byloby
modelowanie konstrukcji na nim posadowionym. Dlatego w artykule przedstawiono
badania, ktore miaty na celu sprawdzenie, czy mozliwe jest zastosowanie jednorodnego
gruntu zastgpczego 1, jezeli tak, to jakimi parametrami ten grunt powinien by¢ opisany.
W tym celu przedstawiono wyniki obliczen identyfikujace parametry podtoza gruntowego
z wykorzystaniem analizy wstecznej. W opisywanym przypadku, poprzez analiz¢ wsteczng
rozumie si¢ okreslenie odksztatcalnych parametrow podtoza w wyniku obliczen numerycz-
nych, na podstawie pomiaréw geodezyjnych obiektu. Bazujac na czg¢sciowo znanej
charakterystyce podloza zdefiniowano wyjsciowy model obliczeniowy. Poczatkowe
parametry gruntu wyznaczono z badan laboratoryjnych, a nastgpnic w wyniku obliczen
skorygowano je na podstawie geodezyjnych pomiaréw osiadania obiektu w wydzielonych
fazach budowy. Ostatecznie wynik doboru wiasnosci podtoza gruntowego zostal zastoso-
wany do wyznaczenia calkowitego osiadania obiektu.
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2. Opis analizowanej konstrukcji

Wiadukt bedacy przedmiotem analizy znajduje si¢ w ciagu obwodnicy Lublina. Bu-
dowla sktada si¢ z ptyty pomostu grubosci 0,30 m, opartej na trzech belkach zelbetowych o
wysokosci 1,50 m, biegnacych wzdhuz obiektu w rozstawie 3,5 m. Belki polaczone sa ze
soba poprzecznicami zelbetowymi o przekrojach 0,80x1,20 m. Cato$¢ oparto za pomoca
lozysk na dwoch przyczoétkach oraz pieciu podporach posrednich. Lozyska belek skrajnych
pozwalaja na przesuw wielokierunkowy, a tozyska belki §rodkowej wzdhuiz osi obiektu.
Centralne tozysko zlokalizowane na $rodkowej podporze jest podpora stata, bez mozliwosci
przesuwu. Podpory posrednie sktadaja si¢ z trzech stupéw o $rednicy 1,20 m, sa zwienczo-
ne oczepem grubosci 0,80 m i posadowione na wspolnej stopie o wymiarach 5,00x15,40 m
i wysokosci 1,4 m.

Bezposrednio pod fundamentami wiaduktu zalegaja grunty no$ne. Na rys. 1 przedsta-
wiono warstwy gruntowe z otworu wiertniczego, zlokalizowanego w rejonie podpory P4
oraz widok gruntu w wykopie fundamentowym. Powyzej posadowienia znajduja si¢ gliny
pylaste w stanie twardoplastycznym. W poziomie posadowienia oraz na niewielkiej
glebokosci ponizej znajduje si¢ zwietrzelina, sktadajaca si¢ z czgsci skalistych potaczonych
glina pylasta w stanie twardoplastycznym. Na podstawie oceny makroskopowej podtoza w
wykopie oszacowano obecno$¢ skat w granicach 20+30%. Glgbsze warstwy stanowia
przewarstwienia skal migkkich, twardych oraz zwietrzeliny gliniaste;j.

Jezeli zatozymy, ze pod fundamentem jest zachowany uktad warstw, pokazany na
rys.1, oraz, ze w podtozu wystepuje 20% zwietrzeliny gliniastej (w tym ok. 70% gliny),
60% skaty migkkiej przemieszanej z niewielka iloscia gliny (zalézmy, ze okolo 30%)
i okoto 20% skaty twardej, to mozna szacowac, ze w podtozu do glebokosci 10m wystepuje
okoto 30% gliny i 70% skaty.
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Rys. 1. Warunki gruntowe pod analizowanym wiaduktem: a) uwarstwienie podtoza, b) widok podtoza
w wykopie fundamentowym
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3. Analiza numeryczna

W celu wyznaczenia osiadan przeprowadzono analiz¢ numeryczng wiaduktu.
W pierwszym etapie stworzono model ustroju nosnego. Plyte pomostu zamodelowano
elementem plytowym, natomiast belki no§ne oraz poprzecznice elementami pretowymi. Do
tak stworzonej konstrukcji przypisano warunki brzegowe blokujace mozliwos¢ przesuwu
zgodnie z zastosowanymi tozyskami. Stworzono kroki obliczeniowe, w ktorych dodawano
kolejno obcigzenia od: cigzaru wlasnego ustroju nos$nego, nawierzchni jezdni oraz
wyposazenia wiaduktu. W wyniku obliczen otrzymano reakcje podporowe w kolejnych
fazach budowy, ktére nast¢pnie poshuzyly do wyznaczenia obcigzenia rozltozonego na
gornej powierzchni oczepu shupa (Tab.1).
Tabela 1. Reakcje z ptyty pomostu przekazywane na podporg P4

Krok obliczeniowy Reakcja [kN] Obcigzenie powierzchniowe [kPa]
Stup A Stup B Stup C Stup A Stup B Stup C
PLYTA 3231 2159 2971 2859 1910 2628
NAWIERZCHNIA 3726 1896 3447 3296 1677 3050
WYPOSAZENIE 4083 2061 3793 3612 1823 3355

U, Magnitude
+1.606e-02

+4.015e-03
- +2.677e-03
+1.338e-03
+0.000e+00

Rys. 2. Mapa bitowa przemieszczen [m] ptyty pomostu i szczegét z reakcjami na podporze P4.

W drugim etapie analizy wydzielono §rodkowa podporg obiektu P4 i stworzono jej
model numeryczny wraz z podtozem gruntowym zalegajacym ponizej (Rys. 3). Czgs¢
betonowa zamodelowano za pomoca prostopadto$ciennych, o$miowgztowych elementow
brytowych C3D8R o dtugosci boku 0,214 m i przypisano im wlasciwosci sprezyste betonu
C30/37, przyjmujac modut sprezystosci £=34,6 GPa.

Podloze gruntowe zamodelowano jako brylg o wymiarach 50x50 m w planie oraz
10 m glebokosci, co odpowiada dwom szerokosciom fundamentu. Zastosowano prostopa-
dloscienne elementy dwudziestowgziowe C3D20R o zmiennej dlugosci boku w zakresie
0,428+2,50 m wg zasad zaproponowanych w [1] i [2]. Podtoze zdefiniowane zostato za
pomoca konstytutywnego modelu Cam Clay (por. [1, 2, 3, 4]). Przyjete do obliczen
parametry modelu wyznaczone zostaly na podstawie laboratoryjnych badan Scisliwosci
gruntu. Badania przeprowadzono na prébce gliny pylastej o nienaruszonej strukturze
pobranej bezposrednio z wykopu fundamentowego.

Badang probke poddano obcigzeniu, przyktadanemu stopniowo (31, 62, 124, 248,
496 kPa). Nastgpnie odcigzono probke stopniowo do wartosci 31,0 kPa. Po czym
ponownie, rowniez stopniowo przytozono obcigzenie az do uzyskania obcigzenia o wartosci
496,0 kPa. Efektem badania byly zmiany wysokosci probki w kolejnych etapach, na
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podstawie ktorych wyznaczono krzywe: prekonsolidacji, konsolidacji pierwotnej oraz
konsolidacji wtornej [5]. Wynik badan pokazano na Rys. 4. Kat tarcia wewnetrznego dla
gliny rowny ¢@=15° okreslono na podstawie normy [6], natomiast analizujgc prace [7] i [8]
dla skaty przyjeto ¢=45°. Pozostale niezbgdne charakterystyki skat przyjeto zgodnie z
badaniami opok i gezéw z terendw Lubelszczyzny, przedstawionymi w pracy [9].

Rys. 3. Model metody elementow skonczonych podpory P4 wraz z bryta podtoza
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Rys. 4. Krzywe konsolidacji gruntu pod fundamentem

W podtozu zalega grunt, ktéry w poziomie posadowienia stanowi zwietrzelina glinia-
sta bedaca mieszankg gliny i skat, oraz na wigkszych glebokosciach przewarstwien samych
skal. Ze wzgledu na wystepujace warunki gruntowe zdecydowano si¢ zastosowaé parametry
wyznaczone z badan laboratoryjnych skorygowane o wilasciwosci skal. Niewiadoma jest
procentowa zawarto$¢ gliny w podtozu w stosunku do skal. Obliczenia osiadania konstruk-
cji posadowionej na skatach dla naprgzen charakterystycznych, wystepujacych pod
analizowanym fundamentem ($rednie okoto 175,0 kPa) daje znikome wartosci, dlatego tez
w rozwazanym przypadku, skale przyjeto jako material niesci§liwy. Przeprowadzono
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analize, w ktorej obliczeniom poddano model podpory wraz z podtozem opisywanym
parametrami zmiennymi w zalezno$ci od przyjetej proporcji gruntu gliniastego w stosunku
do materialu skalnego. Skorygowane charakterystyki wyznaczono stosujac zasade
zmniejszania wyniku osiadania probki edometrycznej i kata tarcia wewngtrznego o wartos¢
procentowej ilosci skal w gruncie. W wyniku tego zabiegu zmienialo si¢ nachylenie
krzywych konsolidacji, a co za tym idzie parametry A (nachylenie krzywej konsolidacji
pierwotnej) i x (nachylenie krzywej konsolidacji wtérnej). Nachylenie linii stanu krytyczne-
g0 oznaczone symbolem M okreslono ze wzoru:

JYERLLUA (1)

3—sing

Parametr a,, mowiacy o zasiegu obwiedni plastycznosci, okreslony w [4] jako ,,the

size of the yield surface” wyznaczono ze wzoru:

e —eg—kInpg

_l A-K

a=e )
Ostateczne parametry przyjete do obliczen zestawiono w tab. 2.

Warunki poczatkowe stanu napr¢zen podtoza gruntowego zadano przyjmujac napre-
zenia prekonsolidacji w poziomie posadowienia 53,4 kPa wyznaczone z badania edome-
trycznego [10]. Model podloza obejmowat jedynie grunt zalegajacy ponizej poziomu
posadowienia. Aby odwzorowaé rzeczywiste warunki oraz unikngé efektu odprezenia
podtoza po pierwszym kroku obliczeniowym (Geostatic), przyjeto zastgpcze naprezenie
powierzchniowe rowne naprezeniu prekonsolidacyjnemu.

Tabela 2. Parametry modelu Cam Clay

Zawarto$¢ gliny Parametry modelu Cam Clay
A K M ay Do
100% 0,0103 0,0035 0,572 6,852 53,4
90% 0,0092 0,0032 0,699 6,639 53,4
80% 0,0082 0,0028 0,938 6,812 53,4
70% 0,0071 0,0024 1,242 6,908 53,4
60% 0,0061 0,0021 1,542 6,741 53,4
50% 0,0051 0,0017 1,775 7,043 53,4
40% 0,0040 0,0014 1,919 6,594 53,4
30% 0,0030 0,0010 1,986 7,048 53,4
20% 0,0020 0,0007 2,009 6,599 53,4
10% 0,0010 0,0003 2,015 8,051 53,4

Analizg podzielono na pig¢ krokéw obliczeniowych:

e GEOSTATIC — wprowadzenie stanu napr¢zen podioza oraz obcigzenia zastepcze-
£o,

e WYKOP — zdjecie obcigzenia zastgpczego z powierzchni wykopu, wprowadzenie
konstrukcji podpory oraz obcigzenia zasypem wykopu (zalozono, ze konstrukcja
zostata wzniesiona na tyle szybko, ze nie dojdzie do odpre¢zenia podtoza, stad jed-
noczesne zdjgcie obcigzenia gruntem z wprowadzeniem konstruke;ji),

e PLYTA — wprowadzenie reakcji z plyty pomostu w formie napre¢zenia powierzch-
niowego w miejscach usytuowania tozysk,

e NAWIERZCHNIA - zwickszenie reakcji o cigzar nawierzchni drogowej,

e WYPOSAZENIE — zwickszenie reakcji o ciezar wyposazenia wiaduktu.
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4. Wyniki

Rezultatem obliczen obcigzenia podpory, posadowionej na podlozu zdefiniowanym
odmiennymi parametrami, byly rozne wartosci osiadania konstrukcji. Widok mapy
odksztatcen podloza gruntowego w jednym z rozwazanych przypadkéw przedstawiono na
rys. 5. Z analiz odczytano osiadania w dolej czg$ci stupow i zestawiono w tab. 3+5.

Do weryfikacji obliczen postuzono si¢ geodezyjnymi pomiarami osiadan [11], udo-
stepnionymi przez generalnego wykonawce, firm¢ Dragados. Umieszczenie reperow na
konstrukcji oraz wykonanie pierwszych odczytéw w fazie budowy dokonano po wykonaniu
ustroju no$nego w lipcu 2013. W analizie numerycznej odpowiada to krokowi ,,PLYTA”.
Nastepnie po ukonczeniu budowy i oddaniu obiektu do uzytkowania w marcu 2014
wykonano kolejne pomiary. Dla analizowanej podpory osiadania wyniosty odpowiednio
1,3 mm dla stupa A, oraz 1,1 mm dla stupa C.

u3
+1.029e-03
-3.733e-03

N T

Rys. 5. Mapa przemieszczen [m] na kierunku Z, w przekroju przez $rodek podpory

Porownujac wyniki obliczen z pomiarami geodezyjnymi (Rys. 6) mozna przyjaé, ze
niejednorodny grunt pod fundamentem moze byé zamodelowany zastepczym gruntem
jednorodnym z zawartos$cig czgSci gliniastej w gruncie okoto 35%. Wyznaczona w ten
sposob ilos¢ jest zblizona do sktadu oszacowanego w p.2. Jednak ocena przedstawiona
w tamtym punkcie nie jest pewna, poniewaz nieznany jest doktadny sktad poszczegdlnych
warstw. Natomiast wyniki badan potwierdzaja obliczenia catego uktadu podtoze-grunt. Na
podstawie wynikow mozna zauwazy¢ nierownomierne osiadanie fundamentu, co jest
wynikiem réznych wartosci reakcji przekazywanych na skrajne stupy. Obraz przemieszcze-
nia konstrukcji wyznaczony w obliczeniach pokrywa si¢ z wykonanymi pomiarami
geodezyjnymi. Zarowno w obliczeniach numerycznych, jak i w pomiarach rzeczywistych
osiadanie stupa A bylo wigksze w poréwnaniu do stupa C.

Tabela 3. Osiadanie stupa A

SLUP A
KROK OBLICZENIOWY [ 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
GEOSTATIC 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
WYKOP 2 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1 -0,9 -0,5
PLYTA 3 |-485 -41,2 -30,8 -214 -154 -11,5 -86 -63 -42 -21
4
5

NAWIERZCHNIA -54,7 -45,6 -33,7 -233 -16,7 -125 -93 -68 -46 -23
WYPOSAZENIE -62,3 -51,0 -37,1 -255 -182 -13,6 -102 -7,5 -51 -2,6
ROZNICA: 5-3 [-138 -97 -63 41 -29 22 -1,6 -12 -08 -04
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Tabela 4. Osiadanie stupa B

StUP B

KROK OBLICZENIOWY | 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%

GEOSTATIC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

WYKOP 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 02 -0.8 -04

NAWIERZCHNIA -509 -42,8 -31,8 -22,0 -156 -11,6 -86 -62 -41 -20

1
2
PLYTA 3 |-454 -389 -293 -203 -146 -108 -81 -59 -39 -19
4
5

WYPOSAZENIE -58,1 -479 -351 -241 -17,1 -12,7 -94 -6,8 -45 -22

ROZNICA: 5-3 [-12,7 -90 -58 -37 -26 -19 -13 -09 -06 -03

Tabela 5. Osiadanie stupa C

SEUP C

KROK OBLICZENIOWY | 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%

GEOSTATIC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

WYKOP 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1 -09  -04

NAWIERZCHNIA -48,3 -41,1 -31,0 -21,6 -15,5 -11,6 -8,7 -64 -44 -22

1
2

PLYTA 3 [-429 -37.1 -283 -198 -143 -10,7 -80 -59 40 2.0
4
5

WYPOSAZENIE -55,2  -46,1 -342 -237 -17,0 -128 -96 -7,0 -48 -24

ROZNICA: 5-3[-123 -90 -60 -39 -28 21 -1,6 -12 08 -04

Zawartosc gliny
10% 20% 30% 10% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

-10,0

Osiadanie [mm]

-12,0

<4 :SLUPA
14,0 —8—SLUPB .

—8—SLUPC
-16,0

Rys. 6. Réznice osiadania stupéw pomiedzy fazami budowy PLYTA i WYKONCZENIE w zaleznosci od
zawarto$ci gliny w podtozu
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Rys. 7. Catkowite osiadanie stupow w zaleznosci od zawartosci gliny w podtozu
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Zakladajac zgodnie z wynikami czastkowego osiadania, ze zachowanie podtoza od-
powiada 35% zawarto$ci gliny mozna wyznaczy¢ catkowite osiadanie konstrukcji.
Z wykresu na Rys. 7 wynika, ze wyniosto ono ok. 9 mm. Stosujac si¢ do zalecen normy
Eurokod [12], parametry podtoza Cam Clay, wyznaczone podczas analizy, moga postuzy¢
jako ,,doswiadczenie porownywane” do obliczen konstrukcji zlokalizowanych na rozpatry-
wanym terenie.

Ze wzgledu na to, ze podczas klasycznego projektowania, osiadanie liczy si¢ najcze-
Sciej na podstawie modutdw Scisliwosci, porownano moduly oszacowane réznymi
metodami. Zestawienie pokazano w tablicy 6.

Tabela 6. Zestawienie edometrycznych modutow $cisliwosei
Edometryczny modut $cisliwosci [kPa]

Metoda wyznaczania Zakres 31+248 kPa Zakres 31+496 kPa
M, M M, M
Badanie edometryczne 19 440 44 438 26 198 63 342
Zastepezy — 35% gliny 55719 128 332 75 088 181 549
Norma PN-81/B-03020 [6]* 29 401 49 011 29 401 49 011

*w normie nie podano zakresu naprezen dla ktorego obowigzuje modut

Z przeprowadzonych przez autora w laboratorium badan edometrycznych w zakresie
naprezen 31+496 kPa wynika, ze podtoze gliniaste charakteryzuje si¢ modutem S$cisliwosci
pierwotnej M,=26198 kPa oraz modutem S$cisliwosci wtornej M=63342 kPa. Jednak na
powierzchni bezposrednio pod fundamentem przekazywane naprezenia rozkladaja sig
(pomijajac jednostkowe wartosci ekstremalne) nieréwnomiernie w zakresie 100+250 kPa,
srednio 175 kPa. Z tych samych badan edometrycznych wyznaczajac moduty dla zakresu
31+248 kPa, otrzymamy M;=19440 kPa oraz M=44438 kPa.

Kontynuujac obliczenia tokiem postgpowania korygowania parametréw gruntu
o wlasciwosci skat, opisanym w p.3 wyznaczono zastepcze moduty $cisliwosci. Dla podtoza
zawierajacego 35% gliny, moduly $ci$liwosci w zakresie 314496 kPa wynosza
My=75088 kPa oraz M=181549 kPa. Dla zakresu 31+248 kPa wynosza M;=55719 kPa oraz
M=128332 kPa. Odczytujac wartosci z normy [6], dla konsolidacji typu ,,C” otrzymamy
My=29401 kPa oraz M=49011 kPa.

Podsumowujac, wyznaczone z badan moduty odbiegaja od wartosci normowych. Co
prawda, dla zakresu 31+496 kPa moduly $cisliwosci pierwotnej niewiele si¢ roéznia, to
wyznaczony modul $ci§liwosci wtornej jest wigkszy o 30%. Natomiast dla zakresu
31+248 kPa moduly $cisliwosci wtornej roznig si¢ niewiele, ale wyznaczony modut
Scisliwosci pierwotnej jest 35% mniejszy od normowego. Na podstawie tego mozna
stwierdzi¢, ze przyjecie na etapie projektowania modulu z normy [6] skutkowaloby
nieprawdziwym oszacowaniem osiadania.

Biorac pod uwage zbiezno$¢ wynikéw analizy numerycznej z pomiarami geodezyj-
nymi wyznaczono zastgpczy modut $cisliwosci podtoza z zalozeniem 35% zawartosci gliny.
Nastepnie na jego podstawie wyznaczono osiadanie metodg normowsa [6] z zatozeniem
aktywnego podtoza do glebokosci na ktorej napr¢zenia dodatkowe sa mniejsze od 20% (wg
[12]) oraz od 30% (wg [6]) naprezen pierwotnych. W pierwszym przypadku osiadanie
wyniosto 11,2 mm, natomiast w drugim 9,4 mm. Oszacowane w ten sposob wartosci sa
zblizone do osiadania wyznaczonego z analizy numerycznej. Autor uwaza, ze tak
oszacowane osiadanie jest poprawniejszym rozwigzaniem niz korzystanie z modulow
normowych [6].
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5. Podsumowanie i wnioski

Mimo braku mozliwosci doktadnego zweryfikowania rozpoznania gruntu na gleboko-
$ci, a co z tym jest zwigzane z rozpoznaniem parametrow mechanicznych wielu warstw i
nastepnie wprowadzenie ich do modelu numerycznego, autor uwaza przyjecie podloza
jednorodnego o zastepczych wiasciwosciach za rozwigzanie poprawne. Dodatkowo,
wyznaczony zastgpczy modul $cisliwosci moze shuzyé w przysztosci do szacowania
osiadania metodg normowa w zblizonych warunkach gruntowych.

Stosowanie zaawansowanych modeli gruntowych w obliczeniach projektowych skut-
kuje otrzymywaniem wynikow obliczeniowych coraz bardziej zbieznych z rzeczywistym
zachowaniem konstrukcji. Przyj¢cie odpowiednich charakterystyk podioza jest kluczowym
elementem analiz. Oprocz laboratoryjnych badan gruntu nieodtacznym elementem procesu
modelowania podloza powinna by¢ wiedza uzyskana z analiz poréwnywanych obiektow
posadowionych w zblizonych warunkach gruntowych. Parametry uzyskiwane z wykorzysta-
niem analizy wstecznej zaliczaja si¢ do jednych z lepszych metod projektowych. Zapropo-
nowana metoda modelowania zastgpczego gruntu jednorodnego oraz dobor jego parametr
moze by¢ stosowana do analizy osiadania w catlym procesie wznoszenia i uzytkowania
konstrukcji oraz pracy statycznej tego obiektu. Dalszym etapem prac jest stworzenie
modelu catego wiaduktu oraz obliczenia z wykorzystaniem wyznaczonych parametrow.
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Abstract: The paper presents the analysis of foundation of the road bridge. The nu-
merical calculation of the bridge abutment was made in FEM Software with subsoil
modelled as solid defined by Cam Clay model. Number of calculations was made by using
variable parameters of soil. Results were compared with geodetic measurements. Soil
properties designated by lab test and geological boreholes, were verified with computer

back analysis results.
Keywords: foundation design, Cam Clay, subsoil, back analysis.



