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GEOTECHNICZNE ODDZIALYWANIA OBIEKTOW W PRZESTRZENI
PODZIEMNEJ - REDEFINICJA WYMAGAN

Witold Bogusz, Tomasz Godlewski™

Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problematyke dotyczacg oddziatywan geotechnicznych od obiektow realizowa-
nych w przestrzeni podziemnej (ang. underground space). W krajowej praktyce dla oceny oddziatywania
inwestycji na obiekty sasiednie najczesciej wykorzystywana jest metoda przedstawiona w Instrukcji ITB
nr 376/2002 (Wysokinski i Kotlicki, 2002). Artykut omawia dodatkowe czynniki, takie jak wptyw zwigzany
z odprezaniem dna wykopu czy tez konieczno$¢ uwzglednienie wzrostu sztywnosci gruntu z glebokoscia,
jako elementy dodatkowe, niezbgdne w celu doktadniejszej prognozy przemieszczen w przypadku realizacji
glebokich wykopow oraz zagadnien zwigzanych z tunelowaniem.

Stowa kluczowe: strefa oddziatywania, przestrzen podziemna, przemieszczenia, modelowanie MES

WSTEP

Budowa nowych obiektéw wykorzystujacych w catosci lub czgdciowo przestrzen podziemng (ang. underground
space) wymaga rozwigzywania skomplikowanych probleméw geotechnicznych, w tym trudnej niekiedy oce-
ny oddziatywania na otoczenie. Wykonanie podziemnych robdt budowlanych w mieécie niesie ze soba liczne
zagrozenia. Sg to przemieszczenia powierzchni terenu w wyniku wydobywania urobku z wykopéw czy draze-
nia tuneli, drgania i wstrzasy, zmiany poziomoéw wod gruntowych wywotane odwodnieniem, hatas wywotany
budowag itp. Do najwigkszych, czasem katastrofalnych zagrozen nalezg jednak towarzyszace niekiedy robotom
uszkodzenia budynkéw w wyniku nadmiernych przemieszczen powierzchni terenu. W duzych aglomeracjach
miejskich z uwagi na deficyt miejsca i nieustanny rozwdj infrastruktury (realizacja budynkow z wielokondyg-
nacyjnym podziemiem, budowa linii metra, tuneli kolejowych czy drogowych) oceny w zakresie wzajemnego
oddziatywania obiektow w przestrzeni podziemnej stajg si¢ codzienng praktyka i konieczno$cig wynikajaca
z przepisOw (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, Dz. U. 75, poz. 690 z p6zn. zm.), zobowigzujac
inwestora, projektanta i wykonawce do przeanalizowania sposobu posadowienia i realizacji oraz oceny wplywu
nowej inwestycji na obiekty sgsiednie. Nowe dos§wiadczenia uzyskane z budowy II linii metra, w tym z zasto-
sowaniem nowej (w polskich warunkach) technologii dragzenia tuneli tarczami zmechanizowanymi (TBM), po-
woduja koniecznos$¢ rewizji dotychczasowych ustalen i cze§ciowej redefinicji wymagan w kierunku aktualizacji
zalecen podanych w Instrukcji ITB (Wysokinski i Kotlicki, 2002) w kontekscie realizacji glebokich wykopow
oraz zagadnien zwigzanych z tunelowaniem.
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GEOTECHNICZNA OCENA ODDZIALYWANIA

Ocena wzajemnego oddziatywania obiektow w przestrzeni podziemnej to zadanie wymagajace analizy czyn-
nikéw wpltywu wynikajacych z geometrii i charakterystyki konstrukcji budowanej i istniejacej w kontekscie
warunkow gruntowo-wodnych. Poprawno$¢ takiej oceny oraz prognozy zasiegu i zakresu tych oddziatywan
wymagaja znajomosci zagadnien zaréwno z zakresu konstrukcji, jak i geotechniki oraz wiedzy opartej na wy-
korzystaniu zebranych juz do§wiadczen i obserwacji z monitoringu. Ustalanie strefy oddzialywan bezposred-
nich i1 posrednich oraz ocen¢ warto$ci przemieszczen dopuszczalnych wykonuje sie na podstawie dos§wiadczen
poréwnywalnych, tj. udokumentowanych wynikdéw pomiardéw przemieszczen uzyskanych przy wykonywaniu
podobnych wykopdw, w podobnych warunkach gruntowych.

Dotychczasowe do§wiadczenia w tym zakresie, zdobyte gtdéwnie w czasie budowy I i II linii metra, pozwo-
lity na wyrdznienie podstawowych czynnikow wptywajacych na zasieg i stopien wptywu metra na sgsiednig
zabudowg¢ miejska i obiekty budowlane. Sa to przede wszystkim: rodzaj wyrobiska (wykop otwarty czy tunel),
technologia prac ($ciany szczelinowe, palo$cianki, tarcza TBM itd.), gleboko§¢ wykopu lub przebiegu tunelu
oraz warunki geologiczne, geotechniczne i hydrogeologiczne. Podobnie jak w analizie stanéw granicznych dla
oceny oddziatywania inwestycji mozna wykorzysta¢ ro6zne modele obliczeniowe, w tym modele: analityczne,
pétempiryczne (np. model z Instrukeji ITB nr 376/2002) czy numeryczne (np. oparte na metodzie elementéw
skonczonych). O ile wstepna ocena (jakosciowa) oddzialywania, oparta na modelu poétempirycznym, pozwala
na poprawne, cho¢ konserwatywne (bezpieczne z punktu widzenia otoczenia) okreslenie zasiggu stref wptywu
wykopu i wskazanie, ktore obiekty sg potencjalnie zagrozone i nalezy je obja¢ monitoringiem, to juz w kwestii
prognozy wielko$ci przemieszczen w strefie wplywu moze skutkowaé nadmiernie konserwatywnym projektem
konstrukcji. W takich przypadkach najczgéciej zalecane jest dodatkowe przeprowadzenie analizy iloSciowe;.
Analize te nalezy traktowac jako jeden ze stanow granicznych uzytkowalnosci (SGU), zwigzanych z projekto-
wanym obiektem. Pierwszym krokiem tej analizy, zwigzanej z identyfikacja zagrozen, powinno by¢ okreslenie
dopuszczalnych warto$ci przemieszczen dla sasiednich obiektéw z uwagi na ich stan techniczny, rodzaj kon-
strukcji, poziom posadowienia oraz ewentualne dodatkowe wymagania z powodu zachowania ich uzytkowalno-
$ci (np. przemieszczenie torow dla srodkéw komunikacji szynowej).

W praktyce krajowej dla oceny oddziatywania inwestycji na obiekty sasiednie najczesciej wykorzystywa-
na jest metoda przedstawiona w Instrukcji ITB nr 376/2002 (Wysokinski i Kotlicki, 2002). Z uwagi jednak
na realizacj¢ zaré6wno coraz bardziej skomplikowanych inwestycji, jak i konieczno$¢ jak najdoktadniejsze;j
prognozy przemieszczen, np. w sasiedztwie obiektow metra, wystepuje konieczno$¢ zastosowania metod
numerycznych. Modele potempiryczne moga stuzy¢ wstgpnej ocenie zasiegu strefy zagrozenia, ale z uwagi
na swoje uproszczenia sg czg¢sto niewystarczajace dla przeprowadzenia iloSciowej oceny z wystarczajaca
doktadnoscia.

OCENA ODDZIALYWANIA W OPARCIU O MODEL POLEMPIRYCZNY

Metodyka oceny oddziatywania podana w Instrukcji ITB nr 376/2002 (Wysokinski i Kotlicki, 2002) z uwagi
na brak innych, bardziej szczegdétowych wymagan normatywnych w tym zakresie 1 wzgledna prostote okre-
$lania zarowno zasig¢gu, jak i przewidywanych przemieszczen zwigzanych z realizacja glebokich wykopéow,
jest obecnie powszechnie stosowana. Oceniajac bezpieczenstwo obiektow wedtug tej Instrukcji, rozréznia
si¢ generalnie dwie strefy zagrozenia z uwagi na oddziatywania statyczne: pierwsza, w ktorej powstajace
warto$ci przemieszczen moga zagrozi¢ no$nosci konstrukcji, oraz druga, w ktorej przemieszczenia sa mniej-
sze 1 uszkodzenia mogg oddziatywaé na warunki uzytkowania obiektow, lecz najcze¢$ciej nie zagrazajac ich
nos$nosci czy statecznosci.
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Nalezy zauwazy¢, ze poczatki zatozen filozofii wyznaczania stref oddzialywania mozna znalez¢é w warun-
kach technicznych stosowanych przy budowie I linii metra warszawskiego (lata 80. i 90.), gdzie podane byty
dwie strefy oddziatywania R1 i R2, bez definiowania ich wymiarow (Godlewski i Wysokinski, 2012). Strefe
R1 wyznaczat teoretyczny zasiegu klina odtamu gruntu jako obszar, w ktorym moga wystgpi¢ przemieszczenia
podtoza powodujace powstanie w obiektach uszkodzen zagrazajacych nosnosci konstrukcji. Strefa R2 to obszar
mierzalnych przemieszczen, w ktérym mogly powstaé przemieszczenia powodujgce uszkodzenia utrudniajace
uzytkowanie obiektdéw, lecz niezagrazajace nosnosci konstrukeji. Strefe R2 w przypadku dobrych i $rednich
warunkow gruntowych w terenie ptaskim ustalano na 40 m. Na potrzeby tunelowania w tamtym czasie wynikow
bylo jeszcze zbyt mato i nie byto eksperymentalnej mozliwosci ustalenia zasiegéw. Uwazano na podstawie poje-
dynczych pomiaréw, ze warto$¢ osiadan to maksymalnie okoto 30 mm i strefa pod katem 30°. W 2002 roku ITB
podsumowato dotychczasowe obserwacje ze stacji i wykopow w Warszawie, co pozwolito na sprecyzowanie
dwoch stref oddziatywania wykopow (S,1 S ) — rysunek 1.
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strefa oddziatywania wykop
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Objasnienia — Legend:

H iB - glegbokos¢ i szeroko$¢ wykopu — depth and width of excavation

S — zasigg strefy oddzialywania wykopu — range of influence zone

S, — zasigg strefy bezposredniego oddziatywania — range of active zone influence
S, — zasigg strefy wplywow wtornych — range of vigilance zone influence

d — odlegtos¢ budynku od obudowy — distance of the structure from the excavation

h ,— glebokos¢ posadowienia budynku — foundation depth
Rys. 1. Gleboki wykop i strefa jego oddziatywania wedtug Instrukcji ITB nr 376/2002 (Wysokinski i Kotlicki, 2002)

Fig. 1. Deep excavation and the zone of its influence according to ITB Recommendations No. 376/2002 (Wysokinski and
Kotlicki, 2002)
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Zasigg stref uzalezniono od rodzajow gruntow oraz glgbokosci wykopu (#), bez uwzglednienia systemu
rozparcia, lecz traktujac, ze rozparcie bedzie zadowalajace, tj. niedopuszczajace do nadmiernego odksztalcenia
obudowy. W razie potrzeby nalezy uwzgledniac tez inne czynniki, ktéore moga mie¢ istotny wplyw na zasieg wy-
stepowania przemieszczen podloza, jak rozmiary rzutu wykopu, obnizanie zwierciadta wody gruntowej na czas
robot, zasieg kotew gruntowych podtrzymujacych obudowe. W wyniku obserwacji stwierdzono duze réznice
w strefach zasiegu oddziatywania wykopu w piaskach i itach.

W Instrukeji (Wysokinski i Kotlicki, 2002) wyraznie wskazano na konieczno$¢ ustalania zasiegu stref oddzia-
tywania wykopu w zaleznosci od odksztatcalnosci gruntow zalegajacych w poditozu oraz glebokosci wykopu.
Pomocnicze sg tu zasiegi ustalone empirycznie, zebrane w tabeli (rys. 1) dla wykopow w jednolitych rodzajach
typowych komplekséw gruntow (piaski, gliny, ily). Jednocze$nie autorzy Instrukcji ITB (nr 376/2002) zastrze-
gli potrzebe weryfikowania i ewentualnej korekty stref oddziatywan wykopu na podstawie wynikéw pomiaréw
przemieszczen dla podobnych warunkow na danym terenie. Wyznaczenie stref zasiegu oddzialywan jest ko-
nieczne z uwagi na wytypowanie budynkow do obserwacji i wdrozenia monitoringu. Dla warunkéw warszaw-
skich, uogolniajac profile geologiczne, mozna podaé nastepujace granice stref oddziatlywania dla metra (stacje,
tunele): ity — 3,5H, gliny zwatowe — 2,0-2,5H, piaski — 1,5H, gdzie H to glebokos¢ posadowienia konstrukcji.
Zasigg dotychczasowej strefy oddziatywan (S) na odcinku I linii metra (od B1 do A11) wynosit okoto 35-63 m
od osi konstrukcji. W przypadku doswiadczen z II linii metra, przyjmujac wartos¢ 3H dla odcinka centralnego,
jest to przedzial okoto 37-84 m (co znajduje potwierdzenie w pomiarach z monitoringu — rys. 2).
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Rys. 2. Przemieszczenia reperow na wybranych budynkach wzdtuz trasy zachodniej czesci odcinka centralnego II linii
metra na podstawie danych udostepnionych w ramach opracowania ITB/Metroprojekt (2014)

Fig.2. Displacements of leveling pins on selected buildings along western part of the central section of the I Metro line
based on data released for documentation ITB/Metroprojekt (2014)

Na potrzeby roszczen, potrzeb administracyjnych (warunki zabudowy), a glownie do projektowania II linii
metra przyje¢to uproszczone granice stref oddziatywania (usrednione warunki w podtozu) podane przez ITB
(Prace wtasne ITB-NG-903/P/06, 2006) — rysunek 3. Nalezy zauwazy¢, ze krajowe doswiadczenia w zakresie
ustalania zasiggu stref oddziatywan (Wysokinski i Kotlicki, 2002; Sieminska-Lewandowska, 2010; Popielski,
2012) biorg pod uwage gltebokos¢ wykopu/posadowienia obiektu z uwzglednieniem warunkéw gruntowych. Jak
wskazuja doswiadczenia lokalne zebrane przy budowie metra w Warszawie, ma to swoje uzasadnienie i potwier-
dzenie w wynikach z monitoringu.
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Strefa 0 nad stacja i tunelem
3 Zone 0 below a station and a tunnel
>3H ' " strefa bezposredniego
2 Strefa 1 wptywu na zabudowe
H : )
- . Zone 1 active zone of influence on
3H 1 0 surrounding area
« ¥ e > strefa posredniego wptywu
Strefa 2 na zabudowe
3H . .
Zone 2 vigilance zone of influence
on surrounding area
H Strefa 3 mozliwe oddziatywania

>3H S
O O Zone 3 3 possible influence
H — gteboko$¢ wykopu lub tunelu

depth of an excavation or a tunnel

Rys. 3. Okreslenie granic stref oddzialywania stacji i tuneli na potrzeby II linii metra (ITB-NG-903/P/06, 2006)
Fig.3. Definition of the limits of the zones of influence for stations and tunnels of the II Metro (ITB-NG-903/P/06,
2006)

Réznice w wielkos$ci zasiggu stref oddziatywan statycznych sg szczegodlnie wyrazne w przypadku porow-
nania gruntow gruboziarnistych (piaski) i drobnoziarnistych (ity). Wytyczne ITA-AITES (2014), oparte na do-
$wiadczeniach §wiatowych, podaja zakres stref oddziatywania jedynie w funkcji gltgbokosci wykopu lub jako
warto$¢ ustalong (wybiera si¢ warto$¢ wiekszg) — zestawienie w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie stref oddziatywania wykopu wedtug roznych autoréw (Godlewski, 2016) w kontekScie wytycznych
ITA-AITES (2014)

Table 1. Comparison of the zones of influence according to different authors (Godlewski, 2016) in light of ITA-AITES
recommendations (2014)

Zrodio Clough i O’Rourke Instrukcja ITB nr 376
Source (1990) (Kotlicki i Wysokifiski 2002) Wytyczne (ITA-AITES, 2014)
Rodzaj gmntow piaski ity i gliny piaski ity bez wzgledu na rodzaj podloza
W pod?ozu sands cla}{s and sands clays despite subsoil type
Subsoil type tills

S, S, S, S, S, (active zone) S, (vigilance zone)
Zasieg strefy . . —
oddziatywan R . stacje — stations: stacje i tunele
Range of zones ST H 254 H 05H 2 H \H 34 H 1 H1ub 50 m — stations and
of influence ’ tunele — tunnels: tunnels:

1H+12Dlub50m 2 Hlub100 m

Objasnienia — Explanations:
H — glebokos¢ wykopu lub posadowienia — depth of excavation or foundation level [m];
D — $rednica tunelu — tunnel diameter [m].

Z jednej strony jest to podejécie bezpieczne z punktu widzenia zakresu prowadzonych obserwacji w tym sen-
sie, ze monitoringiem objety jest znaczny obszar, co ma zapewni¢ wychwycenie wszelkich zmian w otoczeniu
realizowanego obiektu. Z drugiej strony jest to podejscie, ktore moze znaczaco podnies¢ koszty prowadzenia
monitoringu, a w przypadkach wykopow zaglebionych do 20+25 m (zwtaszcza w korzystnych warunkach grun-
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towych) moze by¢ wrecz ekonomicznie nieuzasadnione w warunkach zwartej zabudowy miejskiej. Oczywiscie
autorzy wytycznych (ITA-AITES, 2014) zastrzegaja, ze sa to ogdlne zalecenia w przypadku braku innych prze-
stanek. Jednak brak odniesienia do warunkow gruntowych, ktére bazujac na doswiadczeniach lokalnych, moga
znaczgco ograniczy¢ strefe oddziatywan, wydaje si¢ zbyt duzym uproszczeniem.

OCENA ODDZIALYWANIA NA PODSTAWIE ANALIZ NUMERYCZNYCH

Mozliwosci obliczen

Dla obiektow budownictwa podziemnego, gdzie dominuja oddzialtywania zwigzane z otaczajacym podtozem,
powszechnie akceptowane jest konserwatywne podejScie do wymiarowania konstrukcji, szczegolnie $cian
szczelinowych, z uwagi na stan graniczny nosnosci (SGN). Projektanci $wiadomi ryzyka zwigzanego z projek-
tem czgsto unikaja nadmiernej optymalizacji tych elementow. Jest to w duzym stopniu efekt zardwno stabego
rozpoznania warunkéw podloza, zwykle zleconego przez inwestora w fazie przedprojektowej, jak i ograni-
czonego budzetu dajacego niewielkie mozliwosci realizacji badan uzupetniajacych. Takie bardzo asekuracyjne
podejscie projektowe sprawia, ze nawet stabe rozpoznanie rzadko ma katastrofalne skutki, jednak czesto ztudne
oszczednosci poczynione w fazie projektowej poteguja wydatki zwigzane z samg realizacjg, np. konieczno$¢
dodatkowego wzmocnienia fundamentéw czy podtoza, konieczno$¢ realizacji dodatkowego rozparcia obudowy
czy pozniejszg naprawe uszkodzen obiektéw w strefie wptywu inwestycji.

Optymalizacja rozwigzan, przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa (element swiadomego zarzadza-
nia ryzykiem), daje na etapie projektowym (istnieje wigcej mozliwosci minimalizacji ryzyka na réznych etapach
procesu inwestycyjnego) mozliwos¢ wykorzystania przy analizach oddziatywania coraz bardziej nowoczesnych
narzedzi w postaci programoéw bazujacych na metodach numerycznych, z zaimplementowanymi zaawansowa-
nymi modelami podtoza. Zwigkszajaca si¢ dostgpnosc tego typu oprogramowania, zarowno wsrod instytucji
naukowych, jak i firm komercyjnych, wptywa na wzrost zainteresowania doktadniejszymi prognozami zacho-
wania konstrukcji oraz obiektow zlokalizowanych w sasiedztwie. Jest to tez efekt zwigzany ze wzrostem stopnia
skomplikowania projektowanych obiektow podziemnych, czgsto posadawianych w réwnie skomplikowanych
warunkach gruntowych. W tych wypadkach uproszczone analizy moga by¢ niewystarczajace dla ostatecznego
rozstrzygnigcia kwestii zagrozen zwigzanych z realizacja. W przypadku analiz, gdzie dodatkowo nalezy uwzgled-
ni¢ wytrzymatos$¢ strukturalng obiektu (np. tunele) w skomplikowanych warunkach podtoza (zmienno$¢ prze-
strzenna warstw), konieczne staje si¢ stosowanie modelowania 3D. Glowna zaleta modelowania przestrzennego
jest wiarygodniejsze odzwierciedlenie zachowania konstrukcji w przypadku ztozonego uktadu jej elementow.

Metoda elementow skonczonych jest jedng z doktadniejszych metod umozliwiajacych obliczanie warto$ci
przemieszczen podloza w sasiedztwie glebokiego wykopu, jest rowniez jedna z nielicznych metod ustalania
odprezenia dna wykopu (Godlewski, 2006; Popielski, 2012; Mitew-Czajewska, 2016). Poprawno$¢ wynikow tej
metody nalezy weryfikowa¢ na podstawie pomiarow bezposrednich. Dotyczy to glownie kalibracji parametrow
odksztalceniowych podtoza gruntowego.

Wplyw odprezenia wykopu

Ocena i analiza przemieszczen dodatnich wynikajacych z odpre¢zenia podtoza jest najczeSciej stusznie pomijana
(minimalne warto$ci), poniewaz maja one z reguly korzystny wplyw na warunki pracy konstrukcji budynku
— redukujg przemieszczenia ujemne. Niezbedne staje si¢ uwzglednianie tego zjawiska w przypadkach, jesli
wystepuja w podtozu prekonsolidowane grunty spoiste, gtownie dotyczy to itow neogenskich, wykonywany
jest obiekt o nieznacznych obcigzeniach, dajacych duzo mniejsze naciski na grunt w poziomie posadowienia
niz wystepujace tu naprezenia przed rozpoczeciem budowy (np. stacja metra) lub gdy podczas wykonywania
obiektu przewiduje si¢ nietypowo diugi okres realizacji cz¢éci podziemne;.
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W praktyce najczesciej analiza odprezen dotyczy tylko przypadku pierwszego, tzn. wystepowania prekonso-
lidowanych gruntéw spoistych. W warunkach warszawskich glebokie wykopy bardzo czgsto siegaja do podtoza
zbudowanego z itow mio-pliocenskich formacji poznanskiej. Grunty te wykazuja wyrazng tendencj¢ do od-
prezania i pgcznienia i obserwowane sg w nich najwieksze warto$ci wypietrzen dna i podnoszenia konstrukeji.
Jesli chodzi o przypadek drugi, to w 80% obciazenia od obiektu sg zblizone do wartosci naciskow w poziomie
posadowienia istniejgcych przed realizacjg. Dotyczy to glownie obiektéw o kilkunastu kondygnacjach nadziem-
nych. Poza tym mozna zminimalizowa¢ skutki odpr¢zania, wykonujac konstrukcje metoda top & down, czyli re-
alizowanie réwnolegle kondygnacji podziemnych i nadziemnych. Sytuacja opisana w przypadku trzecim, gdzie
przewidywany jest nietypowo diugi okres realizacji wykopu, jest rzadko spotykana w praktyce. Tego rodzaju
przypadki moga dotyczy¢ sytuacji nietypowych zwigzanych z awariami lub wstrzymaniem prac z powoddéw
prawno-administracyjnych.

Warto zauwazy¢, ze strefa wptywu odprezenia dna zaznacza si¢ na powierzchni woko6t wykopu. Natomiast
strefa zasiggu tzw. warstwy aktywnej podloza warto$ciami znaczacymi siega dwukrotnej gltebokosci wykopu.
Warto$¢ maksymalnych przemieszczen pionowych dla etapu wykonania wykopu docelowego, przed wykona-
niem ptyty dennej (wykop w itach), dochodzi do kilkudziesigciu (50—70) milimetrow w srodkowej czesci wyko-
pu. Wyraznie przektada si¢ to na zasieg i wielko§¢ oddziatywania wokot wykopu (rys. 4).

Rys.4. Rozklad przemieszczen pionowych (faza wykopu docelowego): a — dla szerokiego wykopu (8,= 60 m), b — dla
waskiego wykopu (B, = 20 m)

Fig.4. Distribution of vertical displacements (the final stage of excavation): a — for “wide” excavation (B, = 60 m), b —for
narrow excavation (8 = 20 m)

Czynnikiem warunkujgcym jest tu, poza glgbokoscig wykopu i rodzajem gruntéw w podtozu, rowniez geo-
metria wykopu. Dla porownania zasiggu stref odprezenia gruntu ponizej przedstawiono rozktad przemieszczen
pionowych dla modelowych (parametry wykalibrowano na przypadku rzeczywistym) wykopow: ,,szerokiego”
—B =60 m (rys. 4a) i ,,wgskiego” — B, =20 m (rys. 4b), w podtozu ujednoliconym, zbudowanym z itéw ,,plio-
censkich”, przy jednakowych zatozeniach dotyczacych konstrukcji obudowy (Godlewski, 2006). Wida¢ wyraz-
nie wiekszy wptyw, gdy jedyna zmienng w modelu jest geometria wykopu, to wielko$¢ przemieszczen i zasigg
oddziatywania jest wigkszy dla wykopu ,,szerokiego”.

Wplyw sztywnosci podtoza

Zapisy podane Eurokodzie 7 (PN-EN 1997-1 i 2:2008) wymagaja, aby w obliczeniach przemieszczen uwzgled-
nia¢ sztywnos$¢ podioza i elementow konstrukcyjnych oraz kolejnos¢ realizacji robdot budowlanych. Ponadto
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zaleca si¢ stosowanie modeli obliczeniowych opisujacych pelng zalezno$¢ napr¢zenie — odksztatcenie gruntu
lub przyjecie sztywnos$ci odpowiadajacej przewidywanemu zakresowi odksztatlcen w przypadku zastosowania
modeli liniowo-sprezystych. Warunki te sg w pelni spetnione w przypadku analiz numerycznych MES, szcze-
gblnie gdy wykorzystywane sg zaawansowane nieliniowo sprezyste modele konstytutywne, takie jak Hardening
Soil with small strain stiffness (HSs) — Truty (2008). Mozliwo$¢ zastosowania tego modelu dla oceny prze-
mieszczen terenu w sasiedztwie konstrukcji oporowych ma potwierdzenie w bardzo bogatej literaturze tematu
(Truty, 2008; Sieminska-Lewandowska, 2010; Popielski, 2012; Godlewski, Szczepanski i Bogusz, 2015), gdzie
wyniki analiz z modelem HSs zapewniaja dobre dopasowanie do warto$ci rzeczywistych. Przed przystapieniem
do wykonywania badan nalezy zastanowi¢ si¢ nad warunkami pracy gruntu w zaleznosci od rozpatrywanego
zagadnienia.

Doboér modelu obliczeniowego okreslany jest rodzajem zadania (rodzajem konstrukcji), natomiast rodzaj
modelu determinuje parametry niezb¢dne do obliczen, co warunkuje metody badan w celu ich okreslenia.
Jak wida¢ na rysunku 5b, w przypadku modelu HSs uwzglednienie nieliniowej zalezno$ci naprgzenie — od-
ksztalcenie oraz efektéw zwigzanych z historig naprezen (np. odprezenie wykopu) pozwala na modelowanie
zblizonych do rzeczywistych zachowan konstrukcji (widoczny charakter odksztatcen §ciany szczelinowej ma
potwierdzenie w obserwacjach i literaturze). W tym kontekscie strefy podane w Instrukcji ITB sg bezpieczne,
ale majg charakter asekuracyjny — strefy prognozowanych wplywow sg rozszerzone. To samo zadanie (rys.
Sa) zasymulowane dla znacznie ptytszego wykopu, gdzie wpltyw wzrostu sztywnosci gruntu wraz z glgboko$-
cig bedzie mniej wyrazny, wskazuje na zasig¢g prognozowanej strefy wptywu, pokrywajacy sie z zasiggiem
wyznaczonym na podstawie metody potempirycznej, podanej w Instrukcji ITB (2002). Dodatkowo w tego
rodzaju analizach efekt pominigcia zmian ,,sztywnos$ci” podtoza wraz z przyrostem odksztatcenia przektada
sie czesto na przeszacowang (wigksza) prognoze przemieszczen zwigzanych z odprezeniem dna wykopu niz
to ma miejsce w rzeczywistosci.
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Rys.5. Rzeczywisty przyktad analiz MES zakresu i wielko$ci oddzialywania glgbokiego wykopu — izolinie przemiesz-
czen dla fazy wykopu docelowego, wynik dla modelu HSs (mat. ITB): a— wykop o gt. H=5 m, b — wykop o gt.
H=25m

Fig.5. Real example of FEM analysis with the range and the values of displacements resulting from deep excavation
— displacement isolines for the final stage of the excavation, results for HSs model (ITB materials): a — excavation
depth H =5 m, b — excavation depth H=25m
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Oprocz rozwazan teoretycznych opisany przypadek ma swoje wymierne konsekwencje w praktyce. W zalez-
nosci od przyjetego modelu zmienia si¢ zakres 1 wielko$¢ oddziatywan, co przektada si¢ w ocenie oddziatywania
na otoczenie na warunek dopuszczenia danego rozwigzania projektowego. W przypadku przekroczen warto$ci
dopuszczalnych, wskazanych w prognozie oddzialywania, konieczna jest zmiana zatozen projektowych (np. do-
datkowe rozparcia czy kotwienie), generujac dodatkowe koszty.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie doktadnej iloSciowej oceny przemieszczen obiektow sgsiednich z wykorzystaniem zaawan-

sowanych modeli obliczeniowych pozwala oszacowaé ryzyko zwiagzane z realizacja i efektywnie nim zarza-

dzaé. Znajomos$¢ przewidywanego rozktadu przemieszczen daje nie tylko mozliwo$¢ analizy stanu granicznego

uzytkowalnosci dla sasiadujacej zabudowy i infrastruktury, ale réwniez stanowi podstawe do okreslenia za-

kresu terenu i elementow, ktore nalezy obja¢ monitoringiem. Postep zwigzany z rozwojem metod badawczych

w zakresie rozpoznania podtoza oraz narzedzi projektowych (programy bazujace na metodach numerycznych,

np. MES 3D, z zaimplementowanymi zaawansowanym modelami obliczeniowymi) pozwala obecnie na wyko-

nywanie skomplikowanych analiz z uwzglednieniem takich elementow, jak:

— skomplikowane warunki podtoza (zmiennos¢ przestrzenna warstw),

— wytrzymatos¢ strukturalna obiektu (tunele, istniejace Sciany szczelinowe),

— skomplikowanie konstrukcji nowo projektowanych obiektow i ztozono$¢ prac w fazie ich realizacji,

— mozliwos$¢ odtworzenia stanu obecnego oraz prognozy zmian w czasie,

— oczekiwania odbiorcéw w zakresie spetnienia ustalonych wartosci dopuszczalnych oddziatywan na obiek-
tach istniejacych.

Oceniajac obecng praktyke projektowa, nalezy zauwazy¢ znaczng poprawe sytuacji w kontekscie swiadomo-
$ci projektantéw i wykonawcow. Wraz z rosngcym stopniem skomplikowania realizowanych projektéw na te-
renach zurbanizowanych w niektorych przypadkach metodyka podana w Instrukcji ITB (Wysokinski i Kotlicki,
2002) powinna stanowi¢ jedynie wstep do oceny ryzyka geotechnicznego zwigzanego z realizacjg. W przypadku
wystepowania obiektow o skomplikowanej geometrii czesci podziemnej oraz w skomplikowanych warunkach
gruntowych (3. kategoria geotechniczna) nalezy taka ocen¢ uzupetnié¢ o szczegotowe analizy z wykorzystaniem
bardziej zaawansowanych modeli obliczeniowych opartych na metodach numerycznych. Tego rodzaju podejscie
na terenie Warszawy jest juz oczekiwane (np. z uwagi na wymagania podane w wytycznych Zarzadcy metra
z 2014 roku) w przypadku nowych realizacji w sgsiedztwie istniejgcych obiektéw metra.

Nie nalezy tez zapominac, ze kompleksowe podejscie do problemu oceny oddziatywan powinno odnosi¢ si¢
zardwno do wplywow statycznych, jak i dynamicznych, rozpatrywanych na poszczegolnych etapach realizacji
obiektu.
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GEOTECHNICAL INTERACTION OF STRUCTURES IN UNDERGROUND SPACE -
REDEFINITION OF THE REQUIREMENTS

ABSTRACT

The paper presents the problem of geotechnical interaction of structures constructed in underground space.
The national practice in Poland is to use the ITB recommendations No. 376/2002 to assess the impact of
a new investment. Nowadays, for more accurate prediction of displacements, the use of advanced numerical
methods is necessary; they are taking into account the unloading of the ground, as well as the stress-depen-
dence of stiffness. This and the new experiences from the construction of the II metro line, creates the need
for revision of previous findings and partial review of requirements. The aim is to revise and update the ITB
recommendations in the field of deep excavation execution and tunneling activities.

Key words: zone of influence, underground space, displacements, FEM
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