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Programy komputerowe stuzace do inzynierskich obliczen
geotechnicznych coraz czesciej zastepuja ujecia analityczne
i pozwalaja na rozwigzywanie nawet skomplikowanych zagad-
nien. Na rynku jest dostgpne ré6znego rodzaju oprogramowanie
réznigce si¢ mozliwosciami obliczeniowymi. Glownym celem
artykutu jest przedstawienie trzech wybranych programoéow geo-
technicznych: Plaxis 2D 2012, Z Soil 2012 oraz GeoStudio
2012, a nastepnie poréwnanie ich i ocenienie pod wzgledem
przydatnosci dla uzytkownika oraz kryterium ich wyboru.

KROTKA CHARAKTERYSTYKA
ANALIZOWANYCH PROGRAMOW

Plaxis, Z Soil oraz GeoStudio sa programami powszech-
nie uzywanymi do rozwigzywania zagadnien geotechnicznych.
Umozliwiaja one modelowanie i analize zagadnien wystepu-
jacych podczas wznoszenia i eksploatacji obiektow; wszyst-
kie opieraja si¢ na Metodzie Elementéw Skonczonych (MES)
[1, 3, 5]. Miedzy innymi, mozna za ich pomocg budowa¢ za-
awansowane modele gruntowe, bada¢ konsolidacj¢ gruntu czy
tez okresla¢ przeptyw wody gruntowe;.

Oprocz podstawowej wersji program Plaxis mozna rozsze-
rzy¢ o modut Dynamics (analiza drgan) oraz PlaxFlow (uwzgled-
nia przeptyw wody w gruntach). Natomiast Z Soil wszelkie
dostepne narzgdzia zawiera w podstawowej wersji oprogramo-
wania. O ile Plaxis oraz Z Soil sa pojedynczymi programami, to
GeoStudio stanowi pakiet programow inzynierskich, w ktorym
mozna odrézni¢, miedzy innymi, modut pozwalajacy na anali-
Z¢ napr¢zen i przemieszczen, statecznosci zbocza, przeptywu
wody, czy tez obcigzen dynamicznych i termicznych. W niniej-
szym opracowaniu skupiono si¢ na doktadniejszym opisie tylko
jednego modutu tego programu — modutu SIGMA/W.

RODZAJE ANALIZ

Ze wzgledu na ztozonos$¢ i réznorodno$¢ zagadnien geo-
technicznych w kazdym z rozpatrywanych tu programow wyod-
rebniono procedury, ktore shuza uzytkownikowi do doktadnego
zdefiniowania analizowanego problemu. Wszystkie programy
pozwalaja na okreslenie stanu poczatkowego — naprezenia pier-
wotnego panujgcego w gruncie (przez procedur¢ K ) oraz na
ocene jego nosnosci i okreslenie przemieszezen. Plaxis i Z_Soil
majag w wersji podstawowej programu mozliwos¢ przeprowa-
dzenia analizy dynamicznej i konsolidacji gruntu. Z Soil [2]
pozwala tez na zbadanie przeptywu cieczy i ciepta przez grunt.
Modut SIGMA/W GeoStudio [4] umozliwia takze analiz¢ dy-
namiczng, natomiast w przypadku okreslenia statecznosci kon-
strukcji badz przeptywu wody nalezy skorzysta¢ z pozostatych
modutow oferowanych przez ten program.

KONSTRUOWANIE MODELU OBLICZENIOWEGO

Wprowadzanie modelu do kazdego z przedstawianych tu
programow jest bardzo podobne. Polega ono na graficznym
zamodelowaniu warstw gruntu, elementéw konstrukcji, obcia-
zen oraz warunkow brzegowych. Pozwala to na wykonanie do-
ktadnego modelu w prosty, intuicyjny sposob. Uzytkownik ma
mozliwos¢ podzielenia modelu wedtug etapéw wykonywania
konstrukeji, co pozwala na okreslenie rozktadu naprezenia i de-
formacji w kazdym z nich — mozna doda¢ lub odja¢ odpowiada-
jace im warstwy czy fragmenty gruntu lub zmienia¢ obciazenia
i ci$nienie wody gruntowe;j.

MODELE MATERIALOWE

W tabl. 1 zestawiono najczestsze modele materiatowe stu-
zace do modelowania osrodka gruntowego. Oprocz nich, kazdy
z programow umozliwia wprowadzenie innych, rzadziej stoso-
wanych modeli, a programy Plaxis i GeoStudio pozwalaja zde-
finiowa¢ uzytkownikowi wtasny modelu gruntu.

Tabl. 1. Zestawienie wybranych modeli materialowych dostepnych w ana-
lizowanych programach

Model materiatowy Plaxis Z_Soil GeoStudio
Liniowo-sprezysty X x X
Coulomb-Mohr X X x
Drucker-Prager - X —
Zmodyfikowany Cam Clay X X x
Hardening Soil X X —
Hardening Soil Small Strain X X -
Holk-Brown X x -

ELEMENTY SKONCZONE

Wszystkie omawiane programy opieraja si¢ na MES. Do
modelowania dwuwymiarowego osrodka gruntowego Plaxis
oferuje: 6- lub 15-weztowe elementy trojkatne, Z Soil: 3-we-
ztowe elementy trojkatne 1 4-weztowe kwadratowe, GeoStudio:
3-weztowe elementy trojkatne oraz 4- lub 9-weztowe kwadra-
towe. Programy te pozwalaja tez na lokalne zageszczenia siatki
wedtug potrzeb uzytkownika.
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ELEMENTY KONSTRUKCYJNE

W kazdym z programéw uzytkownik ma mozliwos¢ wpro-
wadzenia podstawowych elementéw konstrukcyjnych, takich
jak elementy belkowe lub elementy charakteryzowane jedynie
przez sztywnos¢, np. kotwy i geotekstylia. Plaxis pozwala po-
nadto modelowa¢ w dwuwymiarowej przestrzeni grupy pali,
natomiast Z_Soil ma dodatkowe funkcje modelowania powlok
i gwozdzi zbrojacych grunt. Wszystkie programy daja mozli-
wo$¢ modelowania w tatwy sposob interfejsu, czyli interakcji
migdzy gruntem a konstrukcja.

OBCIAZENIE ZEWNETRZNE
ORAZ WODA GRUNTOWA

Plaxis, Z_Soil oraz GeoStudio majg mozliwos¢ definiowa-
nia obcigzen skupionych badz réwnomiernie roztozonych na
dhugosci elementu. Uzytkownik moze modyfikowaé¢ obcigzenia
podczas kazdej fazy konstrukcyjnej. Ponadto program Z Soil
pozwala na utworzenie funkcji obcigzenia, dzigki czemu mozna
doktadnie zdefiniowac stopniowy wzrost lub spadek sity w za-
leznosci od czasu.

Warunki wodne panujace w osrodku gruntowym sg mozli-
we do modelowania we wszystkich programach. Plaxis pozwala
na okreslenie poziomu zwierciadta wody gruntowej, okreslenia
ustalonego przeptywu lub zasymulowania opadow atmosferycz-
nych na danym obszarze. Z Soil pozwala na zasymulowanie
statego lub zmiennego zwierciadta wody gruntowej oraz stalego
lub zmiennego ci$nienia wody. GeoStudio pozwala na ustalenie
warunkéw wodnych za pomoca zwierciadta wody gruntowej lub
funkcji przestrzennej (ang. spatial function). Funkcja ta umoz-
liwia okreslenie ci$nienia w konkretnych punktach, a program
przez interpolacje wyznacza wartoséci ci$nienia na pozostatym
obszarze.

PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN

Wszystkie trzy programy pozwalajg na graficzne przedsta-
wienie wynikéw obliczen w postaci map lub izolinii, jak i do-
ktadnych wartosci dotyczacych kazdego wezta lub elementu
skonczonego. Uzyskujemy obraz deformacji konstrukeji, a tak-
ze wartosci sit przekrojowych w elementach zginanych (belko-
wych) lub rozcigganych i $ciskanych (migdzy innymi kotwy,
geosyntetyki). Wszystkie wyniki mozna w tatwy sposob ekspor-
towa¢ do innych programow w celu ich dalszej obrobki. Do-
datkowo Z Soil umozliwia analiz¢ zmiennosci w czasie dowol-
nych wielkosci wystepujacych w modelu.

SZCZEGOLOWA ANALIZA
PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH —
ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA GEOTECHNICZEGO

W celu poréwnania omoéwionych programéw dokonano
dwuwymiarowej analizy prostego zagadnienia geotechnicz-
nego, jakim jest stopa fundamentowa posadowiona na gruncie
uwarstwionym. Przyjete wymiary stopy: 2,0 x 2,0 x 0,5 m.

Fundament obcigzono sila pionowa o warto$ci 300kN oraz sitg
pozioma o wartosci 50 kN. Rozwazono trzy niesymetryczne wa-
rianty warunkéw gruntowych, ktorych szczegoty przedstawiono
narys 1.

MODELE MATERIALOWE

Ze wzgledu na ograniczenia wersji programu GeoStudio
wykonano obliczenia, stosujac dwa rézne modele materiatowe:
model Coulomba-Mohra w programach Plaxis i Z Soil oraz
model materiatu liniowo-sprezystego we wszystkich progra-
mach. Zadaniem pierwszego bylo symulowanie rzeczywistej
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Rys. 1. Schemat warunkéw gruntowych a) wariant 1, b) wariant 2, ¢) wariant 3
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Tabl. 2. Zestawienie parametréw materialowych gruntéw

Parametr Symbol Jednostka saCl MSa
Cigzar objetosciowy gruntu Yot kN/m? 21 19,5
Cigzar objetosciowy szkieletu gruntowego Yery kN/m? 18 18
Wariant 1 kPa 35000 65 000
Efektywny modut odksztatcenia Wariant 2 E' kPa 15 000 78 000
Wariant 3 kPa 15000/ 85 000 40 000
Wspotczynnik Poissona V' - 0,32 0,28
Efektywny kat tarcia wewngtrznego [0} - 18 33
Spojnos¢ efektywna c' kPa 30 1
Kat dylatancji \} - 0 3

odpowiedzi gruntu na zadane obcigzenie, natomiast model dru-
gi pozwolil zweryfikowac 1 pordwna¢ wszystkie programy oraz
ocenic ich przydatnosc.

W tabl. 2 zestawiono parametry materialowe gruntow po-
trzebne do wykonania obliczen. Parametry takie jak: efektywny
kat tarcia wewngtrznego, spojnosc¢ efektywna oraz kat dylatancji
wykorzystano w obliczeniach z uzyciem modelu materialowego
Coulomba-Mohra.

Pomimo ze w kazdym z programow fundament bezposredni
zamodelowano jako element belkowy, to parametry potrzebne
do zdefiniowania przekroju sa rézne. Niezbedne parametry do
przeprowadzenia obliczen to: moment bezwtadnosci 1 mb (I)
wynoszacy 10,4-10° m*/m, sztywno$¢ na zginanie 1 mb (EA)
wynoszaca 15-10° kN/m oraz sztywno$¢ na rozcigganie 1 mb
(El) o warto$ci 312,5-10° kNm*m. Przyjeto, ze stopg funda-
mentowa wykonano z betonu klasy C20/25 o warto$ci modutu
Younga 30 GPa i wspotczynniku Poissona 0,2.

MODELOWANIE ZADANIA

W celu zasymulowania jak najbardziej zblizonych do rze-
czywistosci warunkow wykonywania konstrukcji w kazdym
z programéw dokonano podziatlu na nastgpujace kolejne fazy:

1. Analiza in situ, w ktorej za pomocg metody K okresla sig
naprezenie pierwotne;

2. Posadowienie stopy fundamentowej na gruncie;

3. Obciazenie fundamentu sitg pionowg i pozioma.

Ze wzgledu na ograniczenia programu GeoStudio (moz-
liwo$¢ modelowania jedynie dwoch faz w posiadanej wersji
oprogramowania) obliczenia dotyczace modelu materialowego
liniowo-sprezystego wykonano z pominigciem fazy drugiej.

Definiowanie modelu w kazdym z programéw przebiegato
podobnie. Graficznie okreslono model gruntu, a nastgpnie wpro-
wadzono fundament jako element belkowy. Zadano warunki
brzegowe: krawedz dolna zablokowana w dwoch kierunkach,
przesuniecie krawedzi bocznych zablokowane w kierunku po-
ziomym. Na koniec zdefiniowano obcigzenie fundamentu sitg
skupiong pozioma i pionowa. Ostatnim krokiem, najbardziej
roéznigeym si¢ w kazdym z programow, byto wykonanie siat-
kowania utworzonego modelu. Starano si¢, aby wprowadzone

Rys. 2. Przyktad modelu dotyczacego: a) wariantu 1 w programie Plaxis,
b) wariantu 2 w programie Z_Soil, ¢) wariantu 3 w programie GeoStudio
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modele geometryczne byty jak najbardziej zblizone do siebie,
uwzgledniajac ograniczenia stawiane przez posiadang wersj¢
programu, gldwnie zwigzane z liczba elementow skonczonych.

W programie Plaxis do modelowania o$rodka gruntowego
postuzono sig¢ siatkg 6-weztowych elementow trojkatnych, o ge-
stosci okreslonej przez program jako ,,medium”, z lokalnym za-
geszcezeniem siatki pod fundamentem (rys. 2a). Niestety program
umozliwia lokalne zageszczenie badz rozrzedzenie siatki bez
sprawowania petnej kontroli nad wielkosciag elementow, co czg-
sto jest utrudnieniem dla uzytkownika. Natomiast Z Soil umoz-
liwia doktadniejsze zdefiniowanie siatki niz Plaxis poprzez,
miedzy innymi, okreslenie przyblizonego rozmiaru elementu na
danym obszarze lub okreslenie na ile czgsci powinna by¢ podzie-
lona odpowiednia krawedz obszaru. W przykladzie wygenero-
wano siatke ztozong z 4-weztowych elementow kwadratowych.
Tuz pod fundamentem utworzono siatke gestsza o wymiarze ele-
mentu w przyblizeniu 0,25 m, na pozostalym obszarze wielko$¢
wynosita 1 m (rys. 2b). Bardzo podobnie jak w oprogramowaniu
Z Soil GeoStudio pozwala na doktadne zdefiniowanie rodzaju
i wielkosci elementéw skonczonych. Do modelowania osrodka
gruntowego wykorzystano 9-wezlowe kwadratowe elementy
skonczone. Ze wzgledu na ograniczenia programu do 500 ele-
mentoéw skonczonych w rozwazanym przyktadzie dokonano na-
stepujacego siatkowania: pod fundamentem przyblizony rozmiar
elementow to 0,75 m, na pozostatym obszarze 3 m (rys. 2c).

Praca w programie Plaxis polega na wprowadzeniu geome-
trii modelu, zdefiniowaniu materialow oraz okresleniu siatko-
wania w pierwszej czesci programu nazwanej Input. Nastepnie
w module Calculations okreslane sa kolejny fazy konstrukcyj-
ne oraz aktywuje si¢ lub dezaktywuje poszczegdlne elementy
biorace udzial w danym etapie obliczeniowym. Czg¢$¢ programu
o nazwie Output shuzy do analizy wynikéw. Podzial ten bardzo
ulatwia i systematyzuje prace w programie. Praca w programie
jest bardzo intuicyjna, a podczas wykonywania modelu nie na-
potykamy wiekszych trudnosci.

W Z_Soil analiz¢ mozna podzieli¢ na kilka etapow. W pierw-
szym z nich definiujemy materialty. W nastepnym okreslamy
Hexistence function”, czyli w fikcyjny sposob ustalamy czas
powstawania calej konstrukcji, a nastepnie przyporzadkowu-

jemy elementom ich czas trwania. W kolejnym etapie okresla-
my charakter funkcji obcigzenia — definiujemy wartos¢ funkcji
w zaleznosci od momentu wykonywania konstrukcji. Ostatnim
etapem jest utworzenie modelu, a po wykonaniu obliczen moz-
na dokona¢ analizy ich wynikdéw. Po poznaniu programu (np.
kolejnosci wprowadzania poszczegoélnych elementow modelu)
praca jest prosta, lecz poczatkujacemu uzytkownikowi moze
stwarzac trudnosci.

W programie GeoStudio modelowanie rozpoczyna si¢ od
wybrania modutu, w ktorym bedzie analizowane zadanie. W roz-
wazanym przypadku jest to SIGMA/W. Nastepnie definiujemy
kolejne fazy konstrukcyjne, przy czym mamy takze mozliwosé
korzystania z pozostalych modutéw obliczeniowych. Po wstep-
nych ustaleniach przechodzimy do okna, w ktorym okresla
si¢ geometri¢ modelu oraz wszelkie materialy. Po wykonaniu
obliczen w tym samym oknie sg prezentowane wyniki. Praca
w programie jest do$¢ intuicyjna i po zapoznaniu si¢ z udostegp-
nianymi przez wydawce materiatami przebiega bez wickszych
problemoéw.

Wprowadzanie modelu w kazdym z programéw przebiegato
z podobnym stopniem trudnosci, lecz najbardziej problematycz-
ny okazal si¢ program Z Soil. Program byt najmniej intuicyjny
iniektdre funkcje nie byly dos¢ oczywiste. Jednak wydawca zala-
czyt do programu zestaw materialdéw pomocniczych, ktérych do-
ktadne przestudiowanie pomogto rozwigza¢ napotkane trudnosci.

WYNIKI OBLICZEN

W pierwszym kroku poddano analizie przemieszczenia cal-
kowite. W tabl. 3 przedstawiono zestawienie maksymalnych
przemieszczen calkowitych uzyskanych w kazdym z progra-
mow. Przemieszczenia sa do siebie bardzo zblizone, najwigksza
rozbiezno$¢ wynosi 3,5% migdzy wynikami dotyczacymi wa-
riantu 1. Przyklad mapy przemieszczen catkowitych pokazano
narys. 3.

W tabl. 4 zestawiono sktadowe pionowe naprezenia pod $rod-
kiem stopy uzyskane w kazdym z programoéow. Na rys. 4 przed-
stawiono przyktad mapy sktadowych pionowych napre¢zenia.

Tabl. 3. Zestawienie przemieszczen caltkowitych |u|, [mm]

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Program
Mohr-Coulomb Liniowo-sprezysty Mohr-Coulomb Liniowo-sprezysty Mohr-Coulomb Liniowo-sprezysty
Plaxis 17,05 16,18 26,21 24,41 27,99 25,97
Z Soil 17,02 15,69 27,20 24,10 28,12 26,11
GeoStudio - 15,91 - 24,10 - 25,95
Tabl. 4. Zestawienie skladowych pionowych naprezenia, [KN/m? |
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Program
Mohr-Coulomb Liniowo-sprezysty Mohr-Coulomb Liniowo-sprezysty Mohr-Coulomb Liniowo-sprezysty
Plaxis 116,3 111,0 124,7 115,9 122,5 111,8
Z Soil 121,2 107,6 125,1 109,2 122,6 113,4
GeoStudio - 108,53 - 110,7 - 109,93
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Rys. 3. Mapa przemieszczen catkowitych |u| w wariancie 1
uzyskana w programie Z_Soil

Rys. 4. Mapa sktadowych pionowych napre¢zenia w wariancie 1
uzyskana w programie Plaxis

Na wykresie (rys. 5a) porownano przemieszczenia gruntu
pod $rodkiem stopy fundamentowej w zalezno$ci od gleboko-
Sci. Wyraznie widac, ze wykazuja bardzo zblizone wyniki. Na-
tomiast na rys. 5b porownano sktadowe pionowe naprezenia
w zalezno$ci od glebokosci. Krzywe uzyskane z programow
GeoStudio oraz Plaxis praktycznie pokrywaja si¢. Wyniki wy-
generowane przez program Z_Soil w skrajnym punkcie osiagaja
warto$¢ o 6% wigksza.

Programy oferuja duzo wigcej mozliwos$ci analizowania wy-
nikow, lecz tu skupiono si¢ tylko na zagadnieniach podstawo-
wych.

WNIOSKI | SUGESTIE DO DALSZYCH ANALIZ

Glownym celem tego opracowania bylo porownanie wy-
nikow uzyskanych w popularnych programach inzynierskich.
Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze programy Plaxis,
Z Soil oraz GeoStudio doskonale nadaja si¢ do rozwiazywania
prostych zagadnien geotechnicznych. Programy te generuja bar-
dzo zblizone wyniki, dlatego moga by¢ uzywane zamiennie do
rozwigzywania probleméw inzynierskich.

Najmniej ,,przyjazny” dla uzytkownika okazat si¢ Z Soil,
w ktorym wykonanie modelu wymagalo pos§wiecenia duzo wie-
cej czasu oraz posiadania wiedzy na temat funkcji programu.
Jednakze jego ogromna zaletg jest szereg funkcji umozliwia-
jacych rozwigzywanie bardziej skomplikowanych zagadnien.
Do rozwiazywania prostszych zagadnien doskonale nadaje si¢
zarowno Plaxis, jak i GeoStudio. Nie zauwazono znaczacej roz-
nicy W predkosci obliczen, jednak mogto by¢ to spowodowane
nieskomplikowanym modelem.

Przy wyborze programu kazdy uzytkownik powinien zasta-
nowi¢ sig, jaki problem planuje rozwigzaé, a nastepnie, jaka jest
jego ztozonos¢ i réznorodnosé. W przypadku, jesli uzytkownik
zamierza analizowaé réznorakie zagadnienia geotechniczne,
najlepszym wyborem bedzie pakiet programéw GeoStudio. Na-
tomiast dla uzytkownika, ktory planuje analizowa¢ zachowanie
si¢ gruntu W zaleznosci od przyj¢tego modelu materiatowego,
znaczacym kryterium przy wyborze programu bedzie ich rézno-
rodno$¢. Wtedy najlepszym wyborem moze okazac si¢ Plaxis.

W duzej mierze efektywno$¢ pracy w kazdym z programow
zalezy przede wszystkim od wiedzy i doswiadczenia uzytkow-
nika. Wazne jest, aby umial on oceni¢, czy uzyskane wyniki sa
zgodne z jego oczekiwaniami, poczawszy od analizy warunkow
poczatkowych, skonczywszy na zachowaniu si¢ konstrukcji.

W artykule skupiono si¢ na prostym zagadnieniu geotech-
nicznym i nie uwzgledniono zagadnienia statecznosci. Autorka
planuje kontynuowaé prace, skupiajac si¢ na analizie bezpie-
czenstwa konstrukcji. Rowniez ciekawym zagadnieniem do dal-
szych badan moze okazaé si¢ ocena programow W przypadku
rozwigzywania duzo bardziej ztozonego zagadnienia geotech-
nicznego.

Przemieszczenia |u] [mm] Efektywne skiadowe pionowe naprezenia [kPa]
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Rys. 5. Porownanie: a) przemieszczen catkowitych, b) sktadowych pionowych naprezenia w zaleznosci od glebokosci uzyskanych w wariancie 2
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