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Streszczenie

W artykule przedstawiono probg uwzglgdnienia zmiany wartosci sztywnosci gruntéw lodow-
cowych podczas realizacji obiektow budowlanych na etapie powstawania wykopu fundamento-
wego do modelowania numerycznego. Metody niestandardowe (modelownie numeryczne) wy-
muszaja rozbudowg sieci monitoringu i zastosowanie nowoczesnych badan gruntu.
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Abstract

This paper presents attempts to consider changes in stiffness of glacial soils during deep
excavation execution, in numerical modeling. Non standard approach (numerical modeling)
forces to take advantage of modern soil investigation methods and net monitoring of
displacements.
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1. Wstep

Glebokie posadowienia sa aktualnie jednym z kluczowych probleméw geoinzynierii,
ktéremu poswigcono wiele prac [23, 17, 20, 22]. Zagadnienie to jest bardzo istotne, po-
niewaz w centrach miast, w ggstej, nierzadko zabytkowej zabudowie, pojawiaja si¢ coraz to
nowe inwestycje, czgsto o kilkukondygnacyjnej czgSci podziemnej. Wykonywane obiekty
maja wptyw nie tylko na zabudowe znajdujaca si¢ na powierzchni terenu, ale rowniez na
budowle podziemne, takie jak tunele i stacje komunikacyjne. Ponadto obszary zurbanizo-
wane charakteryzuja si¢ duzym nasyceniem infrastruktura podziemna, wrazliwa na prze-
mieszczenia, ktore moze wywotac realizacja gigbokiego posadowienia obiektu. Okreslenie
oddzialywan pomigdzy posadowieniem wznoszonej budowli a sasiednia zabudowa lub
infrastruktura podziemna jest czesto wymagane nie tylko w procesie projektowym, ale
rowniez w procedurze uzyskania pozwolenia na budowg. W przypadku skomplikowane;j
geologii podioza oraz przy analizie posadowienia obiektu zaktadajacego wspotprace obu-
dowy wykopu, ptyty dennej i innych elementéow konstrukcyjnych, takich jak barety lub
pale, jedyna mozliwoscia okreslenia wzajemnych oddzialywan jest przeprowadzenie sy-
mulacji numeryczne;j.

Oddziatywanie glebokiego posadowienia na zabudowg sasiednig nie jest nowym zjawi-
skiem, ale na tyle waznym, Zze organizowane sa mi¢dzynarodowe konferencje dotyczace
analizowanego problemu (np. International Conference Soil Structure Interaction in Urban
Civil Engineering, Zurych 2002 lub European Conference on Soil Mechanics and Geotech-
nical Engineering; Geotechnical Engineering In Urban Environments, Madryt 2007).

Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia odpowiedniej symulacji, ze wzglgdu na
jej ztozonos$¢ i pracochtonnosé, jest dostep do specjalistycznych programéw komputerowych.

Wykonanie analizy numerycznej oddziatywania glgbokiego posadowienia budynku jest
zadaniem uwarunkowanym przez wiele czynnikow. Jako$¢ przeprowadzonych obliczen
zalezy od poprawnej i doktadnej dyskretyzacji schematu obliczeniowego oraz od przyje-
tych parametrow o$rodka gruntowego. Do wspdlpracy z posadowieniem wiaczone jest
podioze gruntowe na znacznej glebokosci (najczesciej przekraczajacej glebokosé odwier-
tow wykonanych w trakcie rozpoznania geologicznego). Doswiadczenia wskazuja, ze od
warstw polozonych glgbiej mozna oczekiwaé materialow o wyzszych parametrach na
skutek wigkszego wplywu konsolidacji i wyzszych warto$ci napr¢zen efektywnych.
W miare¢ zaglebiania si¢ pod poziomem posadowienia budynku beda wystepowaly coraz
mniejsze odksztatcenia.

W trakcie realizacji inwestycji analizowany jest wplyw na obiekty znajdujace si¢ na
powierzchni terenu oraz obudowe wykopu (np. $ciany szczelinowe). Zdarza si¢ jednak, ze
monitorowane sa przemieszczenia poziome i pionowe obiektow znajdujacych si¢ wokot
wykopu, a nie sa monitorowane przemieszczenia pionowe $cian szczelinowych. Czgsto
pomiary przemieszczen wznoszonego obiektu zaczynaja si¢ od poziomu ,,0” budynku.
Repery na nizszych kondygnacjach sa niszczone lub dostep do nich jest ograniczony.

Badania prezentowane w pracy [19] wskazuja, ze dla tzw. malych odksztatcen wartosci
modutow sprezystych sa wigksze niz dla zakresu duzych odksztalcen. Zmienno$¢ znor-
malizowanego siecznego modutu $cinania z odksztalceniem postaciowym zostata omo-
wiona w pracy [12]. Prezentowane materialy dowodza, ze parametr opisujacy sztywnos¢
osrodka (odpowiadajacy za osiadania) bardzo silnie zalezy od aktualnego stanu odksztatcen
osrodka.
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Sondowania CPT i DTM dowodza znacznego wzrostu parametrow odksztatceniowych
wraz ze wzrostem glebokosci. Jednak, jak mozna wywnioskowac z pracy [24], trudne jest
znalezienie korelacji pomigedzy wartoSciami uzyskanymi z sondowan gruntow w terenie
a parametrami geotechnicznymi (np. ¢, ¢, E). Profesjonalnie przeprowadzone badania po-
lowe dla tego samego osrodka, z zastosowaniem réznych zaawansowanych metod, nie
zawsze prowadza do zgodnych warto$ci parametrow gruntowych.

Dodatkowo, w trakcie realizacji posadowienia glgbokiego i pdzniejszej eksploatacji
obiektu nastgpuja zmiany w warunkach wodno-gruntowych. Analiza ich wplywu ma bar-
dzo duze znaczenie i wymaga zainstalowania w rejonie inwestycji sieci piezometrow.

Zazwyczaj przy braku odpowiedniej liczby parametrow do zastosowania zaawansowa-
nych modeli gruntow (co jest reguta przy obliczeniach dotyczacych rzeczywistych obiek-
tow) projektant decyduje si¢ na obliczenia bazujace na warunku Coulomba—Mohra lub
Druckera—Pragera. Wowczas modul odksztatcenia/sprgzystosci ma stala wartos¢ (£ = const).
Dlatego w obliczeniach numerycznych dotyczacych glebokich posadowien na podstawie
teorii matych odksztalcen niekiedy stosuje si¢ modyfikacje wartosci parametrow dla
warstw gruntu zalegajacego na znacznej glebokosci. Najczesciej realizuje si¢ to przez
uproszczone wydzielenie poziomych, dodatkowych warstw materiatow.

Wyznaczenie modutdéw sprezystosci dla matych odksztalcen mozna wykona¢ metodami
geofizycznymi, np. za pomoca mikrosejsmiki [6] Iub badajac zalezno$¢ odksztalcenie—
—naprgzenie w aparacie trojosiowego $ciskania, z precyzyjnym pomiarem (elementy piezo-
elektryczne) w zakresie matych odksztalcen. W Polsce techniki te sa stosowane gtownie
w badaniach naukowych. Niestety, bardzo rzadko stosuje si¢ je do inzynierskiego roz-
poznania warunkéw gruntowych. Wartosci modutéw wyznaczone metodami geofizycz-
nymi sa kilkukrotnie wigksze od wyznaczonych na podstawie normy PN-81/B-03020 [18].
Sa one rowniez zdecydowanie wigksze od wyznaczonych na podstawie tradycyjnych son-
dowan dynamicznych.

2. Czynniki decydujace o przemieszczeniach podloza i obiektu

Prawidlowe i wiarygodne oszacowanie wartosci przemieszczenia podloza gruntowego
i obiektu budowlanego wymaga uwzglegdnienia wielu czynnikow, zaprojektowania i wy-
konania réznych prac, czynnosci i analiz. Omawiany problem wymaga wiedzy z zakresu:
geologii inzynierskiej, geotechniki, mechaniki konstrukcji, a takze metod obliczeniowych.
Obecnie nie jest mozliwe, by jeden cztowiek mogt mie¢ dobra wiedz¢ z zakresu wymie-
nionych dziedzin. Podstawa jest wigc stworzenie wspotpracujacego zespohu sktadajacego
si¢ z roznych specjalistow.

Wyjsciowa sprawa jest rozpoznanie warunkow geologiczno-inzynierskich w rejonie
przysztego obiektu. Nalezy podkresli¢, ze czgsto powierzchnia glebokich wykopoéw jest
znaczna i zmienno$¢ warunkoéw geologiczno-inzynierskich moze by¢ i bedzie duza.

Do oceny warunkow geologiczno-inzynierskich podloza gruntowego niezbedna jest
znajomos¢: warunkéw geologicznych, warunkow geomorfologicznych, warunkow hydro-
geologicznych, procesow geodynamicznych, oceny zachowania sig¢ gruntow lub skat [7].

Do warunkow geologicznych zaliczamy rozpoznanie budowy geologicznej wraz z jej
geologiczna historia rozwoju. Do oceny zachowania si¢ gruntdw nie wystarczy okreslenie
rodzaju gruntu, jego miazszos$ci i stanu, ale wymagane jest takze okreslenie jego genezy.
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Inne bedzie zachowanie si¢ gliny lodowcowej i gliny zwietrzelinowej czy tez itow glaci-
limnicznych i itéw pochodzenia morskiego.

Zbyt mala liczba otworow wiertnicznych i ich niewystarczajaca glgboko$¢ oraz prak-
tycznie brak badan geofizycznych prowadza do przyjecia zbyt uproszczonego modelu bu-
dowy geologicznej. Istotng sprawa jest rowniez odpowiednia geologiczna interpretacja
otrzymanych informacji, szczegdlnie na obszarach o skomplikowanej budowie geologiczne;.

Warunki geomorfologiczne powinny by¢ rozpatrywane rownolegle z warunkami geolo-
gicznymi. Rodzaj i sposob wyksztalcenia morfologii terenu jest pochodna warunkow i proce-
s6w geologicznych. Wydzielenie jednostek geomorfologicznych pomaga zatem w stworze-
niu wiarygodnego modelu budowy geologicznej analizowanego obiektu budowlanego.

Warunki geologiczne w istotny sposob wptywaja na warunki hydrogeologiczne. Ich
prawidlowa ocena jest niezmiernie istotna dla przysztych analiz i obliczen numerycznych,
a takze dla sposobu wykonywania gtebokich wykopow. Nalezy pamigtaé, ze zmiana wyj-
Sciowych warunkéw hydrogeologicznych moze negatywnie wplynaé na zachowanie sig
gruntow i skat w rejonie obiektu. Wazna sprawa jest okreslenie rozktadu ci$nien porowych
w gruntach spoistych. Nie zawsze jest to rozklad hydrostatyczny. Charakter rozktadu cis-
nien porowych w warstwach gruntow spoistych ulega¢é moze zmianom wskutek zmian
ciSnien w warstwach sasiednich, np. pod wptywem intensywnej eksploatacji warstwy
wodonos$ne;j [3].

Rozpoznanie czynnych procesow geodynamicznych w rejonie przyszilego obiektu bu-
dowlanego jest rownie wazne. Niestety, ocena ta jest zbyt czgsto pomijana lub niewtasciwie
wykonywana. Nalezy zdawac sobie sprawg, ze procesy geodynamiczne moga si¢ uaktyw-
ni¢ w wyniku nieprzemyslanych dziatan i spowodowac réznego rodzaju problemy podczas
wznoszenia i eksploatacji obiektu. Trwato$¢ i czas uzytkowania obiektu sa wystarczajaco
dlugie, by procesy geodynamiczne mogly si¢ rozwina¢ i spowodowac problemy eksploata-
cyjne.

Najwazniejszym zadaniem jest prawidtowe zaprojektowanie i odpowiednie wykonanie
wielu badan polowych i laboratoryjnych w celu okreslenia wlasciwosci fizyczno-mecha-
nicznych gruntéw lub skal. Wyrazem ilo$ciowym wymienionych wlasciwosci sa parametry
gruntowe lub skalne. W przypadku badan polowych czgsto wykorzystywane sa zaleznosci
korelacyjne opracowane dla gruntéw o innych: granulometrii, sktadzie mineralnym, gene-
zie geologicznej i wieku niz grunty wystepujace na terenie kraju. Bezkrytyczne stosowanie
réznorodnych zalezno$ci prowadzi do nieprawidtowej oceny parametrow mechanicznych
gruntéw, ktore sa nastgpnie wykorzystywane do obliczen numerycznych. Niestety, nadal
parametry gruntowe przyjmowane sa na podstawie norm (np. PN/B-03020 [18]). Istotne dla
badan laboratoryjnych sa odpowiednia jako§¢ pobranych prébek gruntow lub skal, sposob
i czas ich przechowywania, wykorzystanie do badan nowoczesnej aparatury badawczej oraz
odpowiedni wybor metodyki badawczej w nawiazaniu do relacji obiekt budowlany—pod-
loze gruntowe (lub skalne).

Model warunkéw geologiczno-inzynierskich jest podstawa do stworzenia obliczeniowego
modelu geotechnicznego. Modele te stuza jednoczes$nie do wzajemnej weryfikacji [7].

Poza wymienionymi warunkami geologiczno-inzynierskimi istnieje wiele bardzo waz-
nych czynnikow, ktére powinny by¢ uwzglednione podczas modelowania numerycznego.
Istotna sprawa jest uwzglednienie takich czynnikow, jak: rodzaj obiektu budowlanego,
geometria i warunki brzegowe wykopu, sposob i czas wykonywania konstrukcji, rodzaje
obciazenia, oddziatywania sasiednich réznorodnych obiektow budowlanych [17, 20].



3. Czynniki wplywajace na charakterystyke naprezenie—odksztalcenie gruntu

Charakterystyka napre¢zenie—odksztatcenie jest podstawa do modelowania numerycz-
nego zachowania si¢ gruntow. Charakterystyka ta uzalezniona jest od czynnikoéw, ktore
mozna zestawi¢ w 3 podstawowe grupy [15].

Do pierwszej grupy naleza czynniki zwiazane z osrodkiem gruntowym lub skalnym: ro-
dzaj gruntu lub skaty, sktad granulometryczno-mineralogiczny, struktura o$rodka, czynniki
postsedymentacyjne (np. cementacja, rekrystalizacja, stopien przeksztatcen diagenetycznych).

Druga grupa obejmuje obecny stan naprgzen efektywnych oraz historig¢ stanu napre¢zen
efektywnych w gruncie. Jak wiadomo, zachowanie si¢ gruntoéw uzaleznione jest od stanu
naprezen efektywnych.

Trzecia grupa czynnikéw zwigzana jest z wykonaniem obiektu budowlanego w $rodo-
wisku gruntowym i uwzglednia takie zagadnienia, jak: zmiana stanu naprgzen efektywnych
1 odksztatcen, predkos¢ wymienionych zmian, efekty lepkie, stopien rozproszenia nadwyzki
cisnienia porowego, warunki odptywu wod gruntowych, zmiana ci$nien porowych, prze-
puszczalnos¢ itp.

3.1. Zmiana modulu G

Waznym parametrem wykorzystywanym do obliczen numerycznych jest modut $cina-
nia G. Podobnie jak wytrzymato§¢ gruntdow, wymieniony parametr jest funkcja wielu
zmiennych (1), [13]. Do czynnikow decydujacych o wartosci modulu G zaliczamy:
o', — efektywne naprgzenie oktaedryczne, e — wskaznik porowato$ci, historia naprgzen,
S — stopien nasycenia gruntu, naprgzenie dewiatorowe, C — charakterystyki granulome-
tryczno-mineralogiczne, 4 — amplituda drgan, F' — czgstotliwo$¢ drgan, T — efekty uzalez-
nione od czasu, 8 — struktura gruntu, K — temperatura (1), [13].

G,=f(cy,e.H,S,1,,C, 4,F,T,0,K) (1)

Nie wszystkie wymienione czynniki mozna i nalezy uwzgledni¢ [13]. NajczesSciej po-
dawane sa dwie podstawowe zaleznosci (2), (3) zaproponowane przez [13, 14]. W gruntach
modut $cinania jest funkcja stanu naprgzenia efektywnego, wskaznika porowatosci, wspot-
czynnika prekonsolidacji oraz odksztatcenia postaciowego [19]

G, = A(T)F(e)s" )

G, = S(T)F(e)s" OCR* (3)

Szczegdtowe wzory dla réznych gruntéw maja zmodyfikowane postacie wzoréw ogol-
nych. Ponizej podano przyktadowe zaleznosSci stosowane dla gruntéw sypkich (2) i spo-
istych (3) z terenu Tokio, podane przez [1]. Nalezy pamigtac, ze zalezno$ci podawane
w zachodniej literaturze geotechnicznej dotycza konkretnych gruntow wystepujacych w da-
nym kraju i nie powinny by¢ bezkrytycznie stosowane do oszacowania wartosci modutu Gy
dla polskich gruntdéw, ktoére maja inna genezg i geologiczna histori¢ naprezen.
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Powyzsze wzory odnosza si¢ do tzw. maksymalnego (poczatkowego) modutu $cinania
Gy. Jak wynika z badan laboratoryjnych, zmiana sztywno$ci zachodzi razem ze zmiana
stanu odksztalcenia postaciowego. Warto$ci poczatkowego modutu $cinania Gy nie sg stale
i w znacznej mierze zaleza od $redniego napregzenia efektywnego. Sztywnos$¢ gruntu
w zakresie matych odksztatcen jest bardzo waznym czynnikiem bezposrednio wptywaja-
cym na interakcj¢ konstrukeji budowlanych z otaczajacym je gruntem. Zalezno$¢ modutu
scinania G od wartosci odksztalcenia $cinajacego przyjmuje charakterystyczny ksztalt,
okreslany w literaturze jako krzywa S (rys. 5).

Wartosci modutu G powinny by¢ wyznaczane z badan laboratoryjnych lub polowych w na-
wiazaniu do rodzaju konstrukcji inzynierskiej. Inne warto$ci modulu powinny by¢ przyj-
mowane do zagadnien ptytkich posadowien, a inne dla konstrukeji typu $ciany szczelinowe.

Odksztatcenia rzeczywiste podioza obiektow

modut G

| | | | | |
00001 0001 001 04 1 10 Qdksztalcenie
postaciowe vy [%)]

Tradycyjny aparat trjosiowy

—eeep

Aparat tréjosiowy z wew. pomiarem odksztatcen

Kolumna rezonansowa
—

Sejsmika powierzchniowa
Rys. 1. Rozklad zmiennosci sztywnosci gruntu w zalezno$ci od odksztatcen [2]

Fig. 1. Distribution of soil stiffness depending on strain level

Podczas prowadzenia prac budowlanych w masywie gruntowym zachodzi zmiana stanu
naprezen efektywnych. Zmiana ta spowodowana jest wykonaniem glebokiego wykopu
o duzej powierzchni oraz zmiang warunkow hydrogeologicznych.

Wykonanie wykopu zwiazane jest z usunigciem duzych mas ziemnych, co powoduje
catkowite odciazenie gruntu w dnie wykopu, odpre¢zenie gruntdw pod dnem i zmniejszenie
naprezen bocznych w gruncie.

Zmiana warunkow hydrogeologicznych zwiazana jest przede wszystkim z prowadze-
niem odwodnienia masywu gruntowego. Odwodnienie najczg$ciej ma za zadanie osuszenie
warstw gruntu z I poziomu wodonosnego oraz obnizenie naporu hydrostatycznego wod 11
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poziomu wodono$nego. Obnizenie I zwierciadta wody w gruncie powoduje wzrost cigzaru
objetosciowego 1 przyrost naprezen efektywnych, ktore powoduja konsolidacje gruntow.
Zmniejszenie naporu hydrostatycznego powoduje rowniez wzrost naprezen efektywnych.
Jak widag, to, czy nastapi znaczaca zmiana naprezen efektywnych w masywie gruntowym,
nie jest oczywiste i wymaga analizy wyj$ciowych warunkéw wodno-gruntowych oraz
znajomosci celu i sposobu prowadzenia prac odwodnieniowych.

Jak wspomniano wczes$niej, istotna jest ocena napr¢zenia efektywnego w warstwach
gruntow spoistych, ktore czgsto stanowia dno wykopu oraz znaczaca czgs$¢ podtoza obiektu
budowlanego. Przy ocenie warunkéw hydrogeologicznych nalezy pamigtac, ze odwodnie-
nie ma charakter tymczasowy i po jego wylaczeniu po pewnym czasie nastapi odtworzenie
warunkow poczatkowych. Po wykonaniu obiektu budowlanego czg$¢ odprezenia w masy-
wie gruntowym bedzie skompensowana przez obciazenie od obiektu.

Analiza zmian napregzen efektywnych jest istotna w przypadku korzystania z ww. zalez-
nosci do obliczenia wartosci modutu $cinania G. Alternatywa dla takiego podejscia sa ba-
dania laboratoryjne lub polowe badania geofizyczne z wykorzystaniem fal powierzchnio-
wych Rayleigha [4, 5]. Badania polowe mozna wykonaé¢ na réoznym etapie prowadzenia
inwestycji budowlanej. Najwazniejsza zaleta tych badan jest to, ze prowadzone sa one przy
rzeczywistym stanie naprgzen efektywnych w masywie gruntowym.

O zasadnosci i potrzebie stosowania analizy wptywu odprgzenia na zmiang wartos$ci
modutu $cinania przy ocenie przemieszczen podloza gruntowego gleboko posadowionych
obiektow budowlanych §wiadczy ponizszy przyktad z terenu Tokio [16].

Najwyzszy budynek o wysokosci 234 m posadowiono na glebokosci 29 m p.p.t. Do
posadowienia obiektéw wykonano wykop o szerokosci 84 m i dtugosci 200 m. Omawiang
budowle wznoszono przez dwa lata.

Na szczegdlng uwage zashuguje glebokos¢ rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych.
Podtoze budynku rozpoznano do giebokosci 150 m od poziomu terenu, czyli do glgbokosci
ok. pigciokrotnie wigkszej niz glebokos$¢ posadowienia. Do glebokosci 90 m p.p.t. wyste-
puja sypkie grunty czwartorzedowe, a ponizej tej gtebokosci spoiste osady trzeciorzedowe.

Pierwotny poziom wody gruntowej zostat obnizony ok. 20 m do rzednej 4 m ponizej
dna wykopu. W masywie gruntowym zainstalowano elektroniczne przetworniki do pomiaru
przemieszczen. Przetworniki zalozono na 5 glebokosciach od 33 do 154 m p.p.t.

Przemieszczenia gruntu obliczono na podstawie analizy, zmiany naprezen efektywnych
W masywie gruntowym oraz wykorzystano modut $cinania G,. Maksymalny modut $cina-
nia Gy wyznaczono z badan laboratoryjnych i polowych badan geofizycznych.

Wartosci modutu $cinania G obliczono na podstawie maksymalnych wartosci modutu
Gy, uwzgledniajac zmiang naprezen efektywnych w podlozu obiektu spowodowang obnize-
niem zwierciadla wody gruntowej oraz odprgzeniem masywu gruntowego wywotanym
powstaniem glebokiego wykopu o duzej powierzchni.

Maksymalne obliczone pionowe przemieszczenia na gigbokosci 4 m ponizej dna wy-
kopu wyniosty ok. 20 mm. Strefa przemieszczen si¢gata az do glgbokosci ok. 140 m p.p.t.
Wynika z tego, ze strefa odprgzenia masywu gruntowego wyniosta az ok. 110 m. Obliczone
wartosci przemieszczen wykazaly dobra zgodno$¢ z przemieszczeniami pomierzonymi
w terenie (rys. 2).

Niewatpliwie otrzymana zgodno$¢ wartosci przemieszczen obliczonych i pomierzonych
wynika z poprawnie obliczonych wartosci modutéw Scinania G, oraz z prawidlowo prze-
prowadzonej procedury obliczeniowej uwzgledniajacej odprezenie masywu gruntowego.
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Rys. 2. Obserwowane i obliczone przemieszczenia pionowe podtoza obiektow [16]

Fig. 2. Measured and calculated vertical displacement of subsoil

4. Przypadki praktyczne
4.1. Analiza wykonania obiektu nad tunelami metra

Celem obliczen byta analiza przemieszczen podtoza spowodowanych budowa parkingu
w rejonie stacji metra. Okre$lono wptyw na przemieszczenia tuneli szlakowych metra oraz
na tory odstawcze. W obliczeniach uwzglgdniono wspotprace ptyty fundamentowej, grup
pali oraz skrzyni (kondygnacji technicznej) znajdujacej si¢ bezposrednio nad tunelami
metra.

Budynek byt projektowany w technologii zelbetowej monolitycznej z lekkimi elemen-
tami stalowymi (dach) oraz jednokondygnacyjna konstrukcja stalowa umieszczona bezpo-
$rednio nad stacja metra.

Badania geologiczne wykazaty nieskomplikowana budowe geologiczng podtoza. W do-
kumentacji geotechnicznej wydzielono kilka warstw gruntéw rodzimych o zréznicowanych
miazszosciach. Pod warstwa gruntow nasypowych (nierozpatrywanych jako warstwa geo-
techniczna) o miazszosci ok. 0,6—1,7 m zalegaly rodzime grunty mineralne. Grunty znaj-
dujace si¢ w poziomie posadowienia (decydujace o osiadaniach konstrukcji) miaty ko-
rzystne parametry geotechniczne (opracowane wg normy PN-B03020 [18]). W opracowy-
wanym modelu zostala wykorzystana budowa geologiczna terenu ustalona na podstawie
rozpoznania. Warto$ci parametrow materialowych przyjgto na podstawie dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej oraz materiatow wiasnych autora obliczen, m.in. na podstawie
wynikow prezentowanych w pracy [9]. W modelu wydzielono material hybrydowy, be-
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tonowo-gruntowy, ktory wykorzystano do numerycznego odzwierciedlenia wspotpracy
grup pali i podloza pod plyta garazu w obrebie rozpatrywanego przekroju dotyczacego
rejonu stacji. W opracowaniu dla materiatdéw znajdujacych si¢ na znacznej glgbokosci do
obliczen przyjeto zwigkszone (od 2 do 4 razy w stosunku do rozpoznania geologicznego)
warto$ci E (modutu sprezystosci). Modyfikacji dokonano na podstawie zaleznosci ustalone;j
w trakcie weryfikacji wynikow innych obliczen, wykorzystujac warto§ci pomiarow prze-
mieszczen w rejonie analizowanych obiektow.

Obliczenia numeryczne przemieszczen podloza spowodowanych budowa parkingu
W rejonie stacji z uwzglednieniem wspotpracy grup pali, ptyty dolnej i podtoza gruntowego
wykonano za pomoca metody elementow skonczonych. Obliczenia wykonano z zastoso-
waniem pakietu programow komputerowych HYDRO-GEO [10]. Do symulacji pracy
podioza przyjeto sprezysto-plastyczne modele osrodka gruntowego bazujace na warunku
plastycznosci Coulomba—Mohra. W analizie numerycznej zastosowano sze$ciowezlowe
trojkatne elementy izoparametryczne o funkcjach ksztattu stopnia drugiego.

W trakcie obliczen odtworzono histori¢ napr¢zen w podtozu, uwzglgdniono zmiany
wynikajace z wykonywania wczesniejszych obiektow, jakimi byly tunele metra, a nastgpnie
modelowano budowe garazu. Obliczenia przeprowadzono w siedmiu etapach przedstawio-
nych narys. 3.

Parametry poszczegolnych materialow wystgpujacych w analizowanym przekroju zo-
staty przedstawione w formie tabeli 1. Numery materialow przedstawionych w tabelach
odpowiadaja numeracji prezentowanej na rysunkach. Uzyto typowych symboli opisujacych
parametry: v — wspotczynnik Poissona, £ — modut spr¢zystosci Younga, y — cigzar objgto-
sciowy gruntu (catkowity bez uwzglednienia wyporu), ¢, ¢'— spdjnos¢, spojnosc¢ efek-
tywna, ¢, ¢' — kat tarcia wewngtrznego

Na rysunku 4 przedstawiono schemat deformacji analizowanego obiektu i przemiesz-
czenia pionowe kre§lone co 0,001 m w przedostatnim etapie obliczen. Na rysunku 5 przed-
stawiono schemat deformacji analizowanego obiektu i przemieszczenia pionowe kre§lone
co 0,001 m obiektu w ostatnim etapie obliczen. Na rysunku 6 zestawiono przemieszczenia
podtorza w poszczegdlnych tunelach: wschodnim, §rodkowym i zachodnim w ostatnich
etapach obliczen.

W trakcie realizacji inwestycji prowadzony byl monitoring przemieszczen podtorza.
Zbiezno$¢ pomiaréw z otrzymanymi wynikami obliczen byta bardzo dobra. Osiagnigto ja
dzigki zwigkszeniu wartoéci parametrow podloza zalegajacych na znacznej glebokosci
w stosunku do wartosci prezentowanych w dokumentacji. Zmian dokonano na podstawie
zalezno$ci ustalonej w trakcie weryfikacji za pomoca analiz wstecz wynikoéw innych obli-
czen w podobnych warunkach geologicznych.

Kolejny przyktad dotyczy inwestycji Marynarska Point omowionej w pracy [4]. Pod-
stawowym problemem w trakcie przeprowadzonych analiz byto ustalenie parametréw
materialowych podloza. Parametry materialowe wyznaczono w trakcie rozpoznania geologicz-
nego w trzech opracowaniach wykonanych w latach 1997, 1999, 2001. We wszystkich
bazowano na normie PN-81/B-03020. Wybrane parametry materialowe ustalone na pod-
stawie opracowan zaprezentowano w tab. 2. Numery materialdbw odpowiadajg numeracji
prezentowanej na rys. 8. Paramenty materiatu nr 6 w zaleznos$ci od opracowania roéznity si¢
pigciokrotnie.
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Rys. 3. Etapy obliczen MES
Fig. 3. Stages of FEM calculations

‘A POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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Tabela 1
Parametry materialowe dla przekroju
L Nazwa v E Y c [0} c' ¢'
p- Gruntu ] | MPa] |[kN/m’]|[kPa]| [°] | [kPa]| [°]
1 Piaski drobne, piaski pylaste 0,3 70 19,0 0 35 3 34
2 Gliny piaszczyste, piaski gliniaste 0,3 40 22,0 25 19 19 20
3 Gliny piaszczyste, piaski gliniaste 0,3 47 22,5 35 | 23 15 28
4 Piaski drobne nad woda 0,3 70 19,0 0 35 3 34
5 Piaski drobne pod woda: 0,3 100 19,0 0 35 3 34
6 | Piaski érednie, piaski grube pod woda™ | 0,25 170 19,0 0 36 0 36
7 Piaski $rednie, piaski gmbe *pod woda, 0.25 255 19.0 0 36 0 36
warstwy glebokie
8 Beton — plyta funfiamentowa, Sciany 0.167| 32500 24 _ _ _ B
zewngetrzne 1 stropy metra
9 Beton — konstrukcja garazu 0,167 | 32500 24 - - - -
10 Beton — $ciany wewngtrzne 0.167| 3250 24 B 3 B 3
w tunelu metra
11 Materiat hybrydowyi*pale 1 grunt 03 1 800 20,0 _ _ _ B
pod plyta

* Wzmocnione wartosci modutu sprezystosei £ — opis w tekscie.

**Materiat hybrydowy, betonowo-gruntowy zostal wykorzystany do numerycznego odzwierciedlenia
wspolpracy grup pali i podloza pod plyta garazu, przyjety do obliczen modut zostat usredniony dla
betonu i gruntu.

Lo 0 0a00E+an

I I 7 /

l ——F i
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Rys. 4. Przemieszczenia pionowe w przedostatnim etapie obliczen [m]

Fig. 4. Vertical displacement in the last but one stage of calculations [m]

W trakcie wykonywania czgéci podziemnej w celu ograniczenia spodziewanych prze-
mieszczen $ciany zastosowano podparcie $ciany szczelinowej od strony najblizszego bu-
dynku za pomocg metody podstropowej. W celu poprawienia mozliwosci transportu z i do
wnetrza wykopu na calej dlugosci przeciwleglej Sciany szczelinowej zastosowano kotwie-
nie. W trakcie wykonywania obiektu Marynarska Point w okolicznym rejonie zastosowano
bardzo szeroki zakres monitoringu.
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Rys. 5. Przemieszczenia pionowe w ostatnim etapie obliczen [m]

Fig. 5. Vertical displacement in the last stage of calculations [m]
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Rys. 6. Przemieszczenia pionowe w ostatnich etapach obliczen
Fig. 6. Vertical displacement in the last stages of calculations
4.2. Przemieszczenia w rejonie inwestycji Marynarska Point
Tabela 2
Wybrane wartosci parametréw materialowych
Lp. Nazwa gruntu E [kPa]
1 Nasyp niekontrolowany 35 000
2 Piaski gliniaste, gliny piaszczyste 35000
3 Gliny piaszczyste nad woda 31 000
4 Gliny piaszczyste pod woda 31 000
5 Piaski §rednie, piaski grube pod woda 92 800
6 Gliny piaszczyste pod woda 74 000 (15 000)
7 | Piaski $rednie, piaski grube pod woda 140 000

21.30
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Rys. 7. Przekrdj obliczeniowy A-A i przemieszczenia poziome $cian szczelinowych

Fig. 7. Cross-section A-A and horizontal displacement of retaining wall

Wykonano:

— repery do pomiardw przemieszczen podtoza pod wplywem wykonania plyty funda-
mentowej — 6 sztuk,

— inklinometry w $cianach szczelinowych — 6 sztuk,

— monitoring przemieszczen poziomych $cian szczelinowych — 10 punktow,

— repery kontrolne na ptycie — 12 sztuk,

— monitoring przemieszczen pionowych budynkow sasiadujacych z budowg — 15 reperow
kontrolnych i 4 repery odniesienia,

— monitoring przemieszczen poziomych budynkow sasiadujacych z budowa — 12 punktow

(celownikow),

— piezometry glgbokie — 3 sztuki,
— piezometry plytkie — 2 sztuki.

Przeprowadzony monitoring obiektu pozwolit zaobserwowac kilka ciekawych wyni-
kéw. Po pierwsze, przemieszczenia poziome kotwionej §ciany szczelinowej byly mniejsze
do $ciany podpartej stropami (rys. 8). Pomiary wykonane na celownikach zamocowanych
do $ciany szczelinowej zostaly potwierdzone przez inklinometry w $cianach szczelinowych.

Uwzglednienie uzyskanych w pierwszych etapach budowy wynikdéw pomiaréw podczas
przeprowadzenia analizy wstecz pozwolito na skuteczne wytarowanie modelu nume-
rycznego. Na rysunku 8 przedstawiano schemat modelu wykorzystanego do okreslenia
przemieszczen w rejonie inwestycji przy stanie ,,0” budynku. Obciazenia dzialajace na
plyte fundamentowa przyjeto na podstawie obciazen dziatajacych wzdhiz osi budynku,
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przy stanie ,,0”
Fig. 8. Diagram of the model used for the displacement determination in the area of investment

Rys. 8. Schemat modelu wykorzystanego do okreslenia przemieszczen w rejonie inwestycji

in the “0” state

115
$3.8

surowego budynku

Fig. 9. Vertical displacement of the adjacent buildings after completion of construction work

Rys. 9. Przemieszczenia pionowe budynkow sasiadujacych z inwestycja po ukonczeniu stanu
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ktora pokrywata si¢ z przekrojem obliczeniowym. Wypigtrzenia budynkow sasiednich
w etapach glebienia wykopu i wykonywania inwestycji do stanu ,,0” miescity si¢ w grani-
cach od 4 do 6 mm (6 mm krawedZ budynku blizej wykopu).

Kolejna cickawa obserwacja dokonang na podstawie monitoringu byly przemieszczenia
pionowe budynku sasiedniego w kolejnych fazach realizacji inwestycji. W miar¢ wznosze-
nia budynku (obciazenia podtoza) wartoSci wypigtrzen powinny si¢ zmniejszaé. W niekto-
rych przypadkach moga wystgpowaé osiadania budynkow w rejonie realizowanej inwesty-
cji. W analizowanym rejonie mimo postgpu robot pojawialy si¢ dalsze wypigtrzenia. Roz-
wiazanie zagadki zostato przedstawione na rys. 12. Obserwowany budynek znalazt si¢ pod
wplywem innej inwestycji. Zdarzenie to potwierdza ztozonos$¢ probleméw i oddzialywan
przy realizacji obiektow w gestej zabudowie miejskiej i tym samym ztozono$¢ wykonywa-
nia modeli numerycznych omawianych inwestycji.

5. Odprezenie w wykopie Marynarska Point wg US ARMY CORPS OF ENGINEERS
EM 1110-2-1904 oraz wytarowanego modelu MES

Wstepna przyblizong oceng przemieszczen (podniesienia) dna wykopu mozna wykonac,
postugujac si¢ metoda opracowana przez korpus inzynieréw armii Stanéw Zjednoczonych
podana w opracowaniu [11]. Warto$¢ sprezystego podniesienia dna wykopu oblicza si¢ ze
wzoru

DZ
Sre = FroFis ! * (6)
ES
gdzie:
Sre — wielko$¢ sprezystego podniesienia dna wykopu,

Frp — glebokosciowy czynnik odprezenia,

Frs — czynnik odprezenia ze wzgledu na ksztatt wykopu,

Y — cigzar objgtosciowy gruntu ponizej dna wykopu,

D - glebokos¢ wykopu,

L — dlugos¢ wykopu,

B — szeroko$¢ wykopu,

E'y — zastepczy modut Younga gruntu ponizej dna wykopu.

Wartosci Frp, Frs odezytuje si¢ z odpowiednich nomogramow [11]. Wartosci czynnika
Frp odczytujemy na podstawie wartoSci ilorazoéw: H/B, B/D, za$ wartosci czynnika Frg —
na podstawie wartosci H/B, L/B.

Dla wykopu obiektu budowlanego przy ulicy Marynarskiej odpowiednie dane wynosza:
D=102m,L=110m, B=55m, y— 18 kN/m®, E*; (wyznaczony na podstawie badan
geofizycznych) — 340 MPa. Obliczone ze wzoru (6) podniesienie dna wykopu wynosito 18 mm.

Omowiona metoda warta jest stosowania tylko wtedy, gdy dysponuje si¢ wiarygodnymi
warto$ciami modutu Younga gruntdw ponizej dna wykopu wyznaczonymi z badan geofi-
zycznych [5, 6].

W trakcie obliczen MES maksymalne podniesienie dna wykopu wynosito 26 mm. Wy-
niki uzyskano na wytarowanym modelu numerycznym, dla ktorego uzyskano zgodnosé
przemieszczen pionowych dla budynku sasiedniego. Na budowie nie byto przewidzianego
pomiaru odpr¢zenia dna wykopu, wigc w tej kwestii pozostaja wytacznie wyniki obliczen.
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Wedhlug autoréw rozbiezno$¢ otrzymanych wynikéw nie jest duza. Niestety, nie mozna
byto zweryfikowac obliczen z warto$ciami pomiarowymi.

6. Wnioski

1. Wiarygodno$¢ wynikéw obliczen numerycznych uzalezniona jest od doktadnosci rozpo-
znania geologicznego i poprawnosci wyznaczania parametrow materiatowych.

2. Podczas projektowania i wykonawstwa obiektow budowlanych w trudnych warunkach
(skomplikowane warunki geologiczno-inzynierskie podtoza, sasiedztwo istniejacych bu-
dynkow, glebokie wykopy itp.) nie mozna opieraé si¢ na typowych oszacowaniach pa-
rametrow oraz normowych metodach obliczen statycznych.

3. Niestandardowe metody obliczen (modelownie numeryczne) wymuszaja rozbudowe
sieci monitoringu i wykorzystanie nowoczesnych badan gruntu.

4. Parametry sprezyste zaleca sig okreslaé przy rzeczywistym stanie naprgzen efektywnych
podtoza obiektu za pomoca metod sejsmiki powierzchniowe;.

5. Analiza wstecz na podstawie istniejacego monitoringu przemieszczen pozwala na
weryfikacjg parametrow gruntowych oraz schematow przyjetych do obliczen.

6. W obliczeniach nalezy stosowa¢ modele gruntu uwzglgdniajace zmiang sztywnosci
w zaleznos$ci od odksztatcen osrodka (o ile sa dostgpne parametry).

7. Analizowany temat wymaga dalszych badan.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego Ministerstwa Edukacji i Nauki Nr 4
TO7E 020 29 pt. ,, Wphw realizacji gltebokich posadowien na zabudowe sqsiedniq w ujeciu metody
elementow skonczonych”.

Autorzy pragnq wyrazi¢ podziekowania firmie Skanska Property Poland Sp. z o.0. za udostepnie-
nie wynikow monitoringu wykonywanej inwestycji Marynarska Point.

Specjalne podzigkowania dla Wiadz Zakiadu Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu Warszawskiego
za umozliwienie wykorzystania urzqdzen metody sejsmiki powierzchniowej do przeprowadzenia ba-
dan polowych gruntu.
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