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DOBOR BADAN GEOTECHNICZNYCH NA POTRZEBY ROZPOZNANIA
PODLOZA WYSOKOSCIOWCOW

Mirostaw J. Lipinski®, Matgorzata K. Wdowska

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

STRESZCZENIE

Rozpoznanie warunkéw geotechnicznych na potrzeby posadowienia wysokich budynkow wymaga odpo-
wiedniego doboru metod badan, istotnie r6zniacych si¢ od metod stosowanych dla obiektow standardowych.
W artykule przedstawiono ograniczenia standardowych metod badan geotechnicznych w odniesieniu do roz-
poznania podtoza wysokosciowcow. Podano réwniez formuly okreslajace parametry sztywno$ci mocnych
gruntéw spoistych i niespoistych, ktére moga by¢ wykorzystane na etapie projektowania fundamentu. Wy-
korzystujac przyktady wykonanych badan dla najwyzszych budynkéw wybudowanych w ostatnich latach
w Warszawie, przedstawiono mozliwo$ci wiarygodnego wyznaczenia parametrow stanu i sztywnosci nie-
zbednych dla sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci.

Stowa kluczowe: wysokosciowce, rozpoznanie podtoza, dobor badan geotechnicznych, predkos¢ fal sej-
smicznych, parametry stanu, sztywno$¢ gruntu

WSTEP

W zdecydowanej wiekszosci duzych miast na $wiecie od drugiej potowy XIX wieku obserwuje si¢ systematycz-
ny wzrost liczby nowo powstalych budynkéw wysokich. Wynika to z koncentracji podmiotéw gospodarczych i
finansowych w centrach metropolii. Mozna nawet zaobserwowac zbiezno$¢ intensywnosci rozwoju gospodar-
czego z liczba budowanych wysoko$ciowcdw na przykladzie Standw Zjednoczonych (z przetomu XIX i XX
wieku), Hong Kongu, Dubaju, a nawet Polski po 1989 roku. Tendencji tej nie mogg nawet powstrzymac nie-
korzystne warunki wynikajace z duzej sejsmicznosci terenu, jak cho¢by w przypadku Japonii czy potudniowo-
-zachodniego wybrzeza Stanow Zjednoczonych i Meksyku.

Definicje wysokich budynkow sa rézne, w zaleznosci od kraju. W Polsce, wedlug definicji zawartej w pra-
wie budowlanym, budynek wysoki ma wigcej niz 25 m wysokos$ci, natomiast wysoko$ciowiec jest wyzszy niz
55 metréw. Terminem wiezowiec okresla si¢ budynek, ktory bedzie si¢ charakteryzowat odpowiednio duzym
stosunkiem wysokos$ci do najwiekszego wymiaru w ptaszczyznie poziomej. Zatem wysoko$ciowiec bedzie wie-
zowcem pod warunkiem, Ze nie bgdzie miat zbyt duzej powierzchni zabudowy. Przedstawiony artykut dotyczy
doboru geotechnicznych metod rozpoznania podloza wysoko$ciowcow, zwlaszcza tych najwyzszych, jakie juz
istnieja, oraz tych, jakie beda wybudowane w Polsce w najblizszym czasie. Mowa zatem o budynkach, ktore
moga mie¢ kilkaset metrow wysokosci.

W Polsce pierwsza niesakralng budowla, ktéra nicomalze spetniala dzisiejsze kryteria wysokosciowca,
byl popularny budynek PASTy w Warszawie, wybudowany w centrum miasta, przy ulicy Zielnej, w latach
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1906-1908. W okresie miedzywojennym wybudowano pojedyncze wysokosciowce, a w czasach PRLu cho-
ciaz budowano budynki wyzsze niz 55 m, to jednak nie byto ich wiele, a budowa niektorych ciggneta si¢ lata-
mi (np. tzw. blekitny wiezowiec w Warszawie). Wyjatkiem jest Palac Kultury i Nauki w Warszawie (obecnie
237 m), ale on ze wzgledu na polityczng proweniencj¢ powinien by¢ traktowany jako wyjatek. Dopiero po
1989 roku, wraz ze zmiang ustroju, nastgpit istotny wzrost liczby budowanych wysoko$ciowcow.

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie wysokosci budynkéw realizowanych w Warszawie dla dwoch trzy-
dziestoletnich okresow, tj. 1960—-1989 (rys. 1a) oraz 1991-2020 (rys. 1b). W przypadku drugiego trzydziestolecia
uwzgledniono budynki, ktorych realizacja juz si¢ rozpoczeta. Osoby, ktore pamigtajg histori¢ PRL, moga tatwo
zauwazy¢, ze wykres na rysunku 1a mozna interpretowaé w kategoriach politycznych, natomiast histogramy na
rysunku 1b moga wynika¢ jedynie z koniunktury gospodarcze;j.
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Rys.1. Budowa wysokosciowcow w Warszawie w latach: a — 1960—-1989, b — 1991-2020
Fig.1. Construction of high-rise buildings in Warsaw in periods: a — 1960-1989, b — 1991-2020

Budowa wysokiego budynku w centrum miasta to zagadnienie zlozone, wymagajace wspotpracy inzynierow
z roznych branz. W odniesieniu do zagadnien geotechnicznych powszechnie akceptowany wsrdd projektantow
jest poglad, ze stan graniczny uzytkowalno$ci w najwickszym stopniu wptywa na projekt. Zatem zasadniczym
problemem jest wyznaczenie parametrow stanu i sztywnosci. Z do$wiadczenia autorow wynika, ze z punktu
widzenia geologa i konstruktora, a w jeszcze wigkszym stopniu architekta zagadnienie to nie wydaje si¢ wy-
kracza¢ poza standardowe rozpoznanie podloza. Zrealizowane przyktady rozpoznania podtoza warszawskich
wysokosciowcow jednoznacznie dowodza, ze tak nie jest. W artykule przedstawiono, na czym polega problem
rozpoznania podtoza w przypadku wysokich budynkoéw. Pokazano réwniez na przyktadach, na podstawie jakich
rodzajow badan laboratoryjnych i terenowych mozna oszacowaé parametry potrzebne do prognozy zachowania
si¢ wysokich budynkow.
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METODY

Na czym polega problem doboru badan?

W przypadku rozpoznania podtoza na potrzeby wysokich budynkow istnieja dwa rodzaje problemdw, ktore nale-
zy rozwigzac. Sg to problemy komunikacyjno-decyzyjne oraz doboru wtasciwych metod okreslania parametrow
geotechnicznych. Pierwszy rodzaj problemow wynika z faktu, ze na etapie decyzji o rozpoznaniu podloza nie
wiadomo, kto b¢dzie wykonywal obliczenia i w zwiazku z tym nie jest jasne, jakie parametry beda potrzebne pro-
jektantowi. Ponadto inwestorzy czgsto postuguja si¢ specyfikacjami badan przygotowanymi nawet przez osoby
kompetentne (najczesciej z zagranicy), ale dla innych obiektow, a zatem nieuwzgledniajagcych warunkow, jakie
panujg w podtozu, a takze najczgéciej niespetniajgcych wymagan potrzebnych do wykonania obliczen. Z kolei
firmy, ktore wygrywaja przetargi na wykonanie badan podtoza, czgsto musza podzleca¢ przeprowadzenie nie-
ktorych bardziej specjalistycznych badan ze specyfikacji, poniewaz bedac nastawione na badania standardowe,
nie sg w stanie ich zrealizowac. Dzieje si¢ tak dlatego, ze do zarzadzania realizacja budowy wysoko$ciowca wy-
najmowani sg przez inwestora menedzerowie, ktdrzy rozliczani sg glownie z ilosci pienigdzy zaoszczedzonych
podczas projektowania i realizacji budowy, a nie z dostosowania rozpoznania podtoza na potrzeby projektanta.
A zatem najcze$ciej zdarza si¢ tak, ze ekonomista lub prawnik posredniczy w rozmowach pomigdzy geologiem
a konstruktorem, co jak tatwo przewidzie¢ — daje takie efekty jak dziecigca zabawa w ghuchy telefon.

Drugi rodzaj problemdéw ma charakter merytoryczny, a jego zwiazki z pierwszym rodzajem trudnosci pole-
gaja na niedostosowaniu rodzaju badan do warunkow panujacych w podtozu. Najczesciej planowane sg otwory
w celu rozpoznania budowy geologicznej podtoza oraz sondowania statyczne CPTu (rzadziej DMT). I tutaj
najczesciej pojawia sie pierwsze rozczarowanie. Zakres penetracji mozliwy do zrealizowania najcze$ciej jest
niewystarczajacy z punktu widzenia oczekiwanego rozpoznania. Mozliwo$¢ wcisnigcia sondy konczy sie na kil-
ku metrach Iub niewiele przekraczajacych 10 m gtebokos$ciach. Ponizej opory penetracji sg tak duze, Ze penetro-
metr (niezaleznie, czy montowany na samochodzie ciezarowym, czy na kotwionej przyczepie) nie jest w stanie
zapewni¢ wystarczajacej reakcji 1 jest podnoszony. Rozczarowanie jest jeszcze wigksze, gdy sondy statyczne
sa wyposazone w moduly sejsmiczne, poniewaz wspomniane maksymalne glebokosci sg zwykle mniejsze niz
glebokos¢ wykopu, z ktérego dna wykonywane sg prace fundamentowe.

W tej sytuacji, gdy niemozliwe jest wcisniecie sond statycznych lub wbicie sondy dynamicznej DPSH, nale-
zy rozwazy¢ wykonanie badania sonda cylindryczng SPT, ktore jest wykonywane w dnie otworu. Takie rozwig-
zanie jest mozliwe, ma jednakze zar6wno zalety, jak i wady. Niewatpliwg jego zaletg jest mozliwo$¢ wykonania
sondowania praktycznie do dowolnej glebokosci. Druga, bardzo istotng przewagg tego sondowania jest coraz
czestsze udokumentowane jego zastosowanie i korelacja z innymi wynikami badania, co istotnie rozszerza moz-
liwosci interpretacyjne. Przyktadowo, istnieja korelacje wynikéw sondowan SPT z pomiarami predkosci fali
poprzecznej. Nalezy jednakze pamietaé, ze w przypadku zdecydowania si¢ na ten rodzaj sondowania konieczne
jest dokonanie korekty do liczby uderzen (N) potrzebnych na 0,3 m wpedu probnika. Korekta powinna by¢
wykonana ze wzgledu na warto$¢ sktadowej pionowej naprezenia na gigbokosci (V,), na jakiej wykonywane
jest sondowanie, a takze na ilos¢ energii dostarczanej do cylindra podczas sondowania (N), (rys. 2a). O ile
nie powinno by¢ problemu z korektg ze wzgledu na naprezenie pionowe, to w przypadku korekty ze wzgledu
na energi¢ nalezy przewidywac problemy. Standardowo zaktada sig, Ze ilo$¢ energii dostarczanej do cylindra
stanowi 60% energii potencjalnej wynikajacej z masy obcigznika i wysokosci jego spadania. W literaturze geo-
technicznej (np. Cestari, 2012) mozna znalez¢ wskazowki dla ustalenia poprawek uwzgledniajacych rodzaj
sondy, sposob zwalniania obciazenia, rodzaj i wymiary zerdzi itp., ktdre pozwalaja na oszacowanie ilo$ci energii
dostarczanej do cylindra. Biorgc jednakze pod uwage rézne konfiguracje sprzetu, jakie mogg si¢ pojawi¢ na
miejscu budowy, ten rodzaj okre$lenia poprawki nie jest doktadny. Poprawnym rozwigzaniem tego problemu
jest pomiar energii dostarczanej do cylindra w trakcie kazdego uderzenia. Niestety tego rodzaju pomiaréw nie
wykonuje si¢ w Polsce standardowo. Polskie firmy oferujace wykonanie sondowan SPT nie oferuja tego rodzaju
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Rys. 2. Korekta pomierzonej liczby uderzen w sondowaniu SPT (a) oraz pomierzona ilo$¢ energii dostarczonej do cylin-
dra (b)
Fig.2. Correction of SPT blow counts (a) and example of measured energy delivered to the sampler (b)

ustugi. Nieliczne do$wiadczenia autorow z wykonywania tego rodzaju pomiaréw w Polsce na pozyczonym
(z zagranicy) sprzgcie dowodza, ze zaktadana ilo§¢ energii wcale nie musi odpowiada¢ pomierzonej. Przyktad
histogramow energii pomierzonej podczas sondowania SPT, przedstawiony na rysunku 2b, wskazuje, ze §rednia
ilo$¢ energii wynosi 80,3%. Wynika to z czynnikow, ktére nie moga by¢ uwzglednione w poprawkach, tj. stanu
dokrecenia zerdzi czy thumienia energii podczas uderzenia. A zatem nie dysponujac sprz¢tem do pomiaru ener-
gii, nie jest mozliwe wiarygodne okreslenie skorygowanej ilo$ci energii podczas sondowania. W tej sytuacji
istnieje potrzeba alternatywnych metod rozpoznania podioza.

Analize mozliwosci rozpoznania podloza nalezy rozpatrywac pod katem danych potrzebnych do prognozy
deformacji podtoza, ktoéra zwykle wykonuje si¢ przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych, zakta-
dajac sprezysto-plastyczne zachowanie si¢ gruntu. A zatem kluczowymi parametrami (oprocz parametrow wy-
trzymato$ciowych) sa parametry stanu i sztywno$¢ materiatlu. W dalszej czesci artykulu metody rozpoznania
podtoza beda omowione ze wzgledu na te dwie grupy parametrow.
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Pomiary predkosci fal akustycznych in situ

W ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ znaczacy rozwdj technik i interpretacji pomiaréw predkosci fal poprzecz-
nych i podluznych w gruncie w zastosowaniu do zagadnien geotechnicznych. Wynika to z nieinwazyjno$ci
tego rodzaju pomiaru, co pozwala na zwiekszenie mozliwoS$ci interpretacyjnych poprzez wykorzystanie teorii
sprezystosci. W geofizyce od dawna stosuje si¢ metody sejsmiczne, jednakze w zastosowaniu geotechnicznym
uzywane sg inne nadajniki, odbiorniki, odlegtosci i czestotliwosci. Wynika to z wigkszych wymagan w stosunku
do doktadnosci otrzymywanych wynikow. Podstawowe techniki otworowe, ktére moga by¢ zastosowane do
rozpoznania podtoza pod wysokie budynki, to metody cross-hole i down-hole. Wigcej informacji na temat spo-
sobu wykonania badania oraz (co bardzo istotne) sposobu przygotowania i sprawdzenia otwor6w mozna znalez¢é
w pracach Lipinskiego (2000, 2013). Fakt wykonywania badania w otworach catkowicie likwiduje problem
pomiaru na wigkszych glebokosciach, a dodatkowo przy matych odleglosciach pomiedzy otworami doktadnosc¢
pomiaréw jest dalece wigksza niz w sejsmicznych metodach bezotworowych.

Pierwsza grupe parametréw stanowia wielkosci opisujace stan gruntu. W tym przypadku rozwazane sa nie
tylko standardowe parametry normowe, jak stopien zaggszczenia dla gruntdw niespoistych (/,) i wskaznik kon-
systencji dla gruntow spoistych (/). Wazny jest poczatkowy stan napre¢zenia, a zatem wspotczynnik parcia
bocznego w spoczynku (K ). Dane te potrzebne sg nie tylko do obliczef, ale takze do prawidlowego wykonania
laboratoryjnych badan wlasciwosci mechanicznych (najczgéciej trojosiowych). A zatem rozpoznanie parame-
trow stanu mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia profili rozktadu wskaznika porowatosci (e,) i wspotczynnika
parcia bocznego w spoczynku (K ).

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze w Polsce w wyniku licznych zlodowacen budowa geologiczna podtoza
jest zwykle bardzo skomplikowana. Tak jest np. w Warszawie na terenie dzielnicy Srodmiescie, gdzie obecnie
istnieje 1 planuje si¢ wybudowaé najwiecej wysokosciowcow. W takim stanie rzeczy standardowe podejscie,
polegajace na wydzieleniu poszczegdlnych warstw i dla kazdego rodzaju gruntu oddzielnie okre§lenie parame-
trow stanu, jest bardzo utrudnione i zwykle nie uzyskuje si¢ wiarygodnych danych. Stosujagc metody sejsmiczne,
mozna obej$¢ ten problem, wykorzystujac teori¢ Biota dotyczaca propagacji fal sejsmicznych w porowatym
o$rodku dwufazowym. Termin osrodek dwufazowy odnosi si¢ do wymogu pelnego wypetnienia poréw gruntu
ptynem (zaktada si¢, ze woda). Warunek ten musi by¢ bezwzglednie spetniony. Foti, Lai i Lancellotta (2002),
wykorzystujac teori¢ Biota, podali wzor na obliczenie porowatosci na podstawie pomierzonych predkosci fali
podtuznej i poprzecznej w nastgpujacej postaci:

0,5
2 4(p, — pK,
o= |(n) - P (1)
e i 4
g 1 - 2'Us/c »
n
2(:05 - pf)

gdzie: p_— gestos¢ wlasciwa szkieletu gruntowego,
p, — gestos¢ wlasciwa cieczy wypelniajacej pory,
v, — wspotczynnik Poissona badanego gruntu,
K, — modut odksztatcenia objetosciowego cieczy wypetniajacej pory,
V. — predkos¢ fali poprzecznej,
V, — predkos¢ fali podiuznej.

Oprocz predkoscei fal, ktore muszg by¢ pomierzone, warto$ci parametrow wystepujacych we wzorach moga
by¢ dobrane na podstawie dostepnych danych i do§wiadczenia wlasnego. Warto zwréci¢ uwage, ze obliczona
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w ten sposob porowato$¢ odnosi si¢ do catego profilu, bez wzgledu na rodzaj gruntu znajdujacego si¢ w po-
szczegolnych warstwach wyroznionych w przekroju.

Drugi parametr stanu, odnoszacy si¢ do stanu naprezenia, tj. wspotczynnik parcia bocznego w spoczynku
(K,), mozna réwniez oszacowac na podstawie predkosci fal sejsmicznych. Bardziej skomplikowane podejscie
wykorzystuje pomiary predkosci fal poprzecznych pomierzone metodg cross-hole w dwoch polaryzacjach. To
podejscie wymaga bardzo precyzyjnych pomiaréow i dodatkowych danych dotyczacych anizotropii materiatu.
Wigcej na ten temat, wraz z przyktadami wynikow badan, mozna znalez¢ w pracy Lipinskiego (2013). Al-
ternatywne podejscie, rekomendowane do celéow inzynierskich, polega na wykorzystaniu wynikéw pomiaru
predkosci fal poprzecznych uzyskanych z metody cross-hole 1 down-hole. Wykorzystujac inspiracje badaniami
Tatsuoka, Jardine, Lo Presti, Di Benedetto i Kodaka (1997), dotyczacymi anizotropii sztywno$ci gruntéw nie-
spoistych w zakresie matych odksztatcen oraz doswiadczenia firmy GEOTEKO (2006, 2013), autorzy proponu-
ja wyznaczenie wspotczynnika parcia bocznego w spoczynku (K ) na podstawie nastgpujgcej formuty:

2
y
K, = {—“”J &)
VS(VH)
gdzie: V- predkos¢ fali poprzecznej z metody cross-hole,
V. — Predkos¢ fali poprzecznej z metody down-hole.

Analogicznie jak w przypadku porowato$ci, obliczone ze wzoru warto$ci parametru stanu odnosza si¢ do
glebokos$ci pomierzonych predkosci fal, bez wzgledu na uktad warstw i rodzaj gruntéw zalegajacych w podtozu.
Przyktady obliczonego w przedstawiony powyzej sposob rozktadu wskaznika porowatosci (e,) oraz wspotczyn-
nika parcia bocznego w spoczynku (K) dla podtoza jednego z najwyzszych wysokoSciowcow w Warszawie
(Warsaw Spire o wysokosci z iglicg 220 m) przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Rozklad wskaznikoéw porowatosci (a) i wspotczynnika parcia bocznego w spoczynku K (b) okreslony na podsta-
wie predkosci fal sejsmicznych wyznaczonych z metody cross-hole i down-hole (dwie lokalizacje)

Fig.3. Distribution of void ratio (a) and coefficient of earth pressure at rest K (b) derived from seismic waves velocity
measured during cross-hole and down-hole methods (two locations)
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Pomierzona prgdko$¢ fali porzecznej oraz powszechnie znane zwigzki z liniowej teorii sprezystosci po-
zwalajg na wyznaczenie poczgtkowego modutu odksztatcenia (E). Rozktad tego modutu dla podtoza budynku
Warsaw Spire przedstawiono na rysunku 4. Przedstawione na wykresie wartosci sg wielokrotnie wieksze anizeli
warto$ci modutéw podanych (nawet dla piaskow) w normie PN-81/B-03020. Dotyczy to zaréwno gruntow
niespoistych, jak i spoistych. Pomimo ze prezentowane warto$ci £ s3 wigksze niz sztywno$¢ operacyjna (czyli
parametr charakterystyczny), to jednak redukcja nie jest duza. Obliczone warto$ci osiadania, zgodne z wynikami
pomierzonymi (okoto 2-3 cm), potwierdzaja to jednoznacznie.
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Rys.4. Rozklad poczatkowego modutu odksztatcenia (E) okreslony na podstawie pomiarow predkosci fali poprzecznej
dla podtoza budynku Warsaw Spire

Fig.4. [Initial deformation modulus (£)) distribution determined in foundation soil of Warsaw Spire high rise building on
the basis of shear wave velocity measurement

Badania laboratoryjne

Jak przedstawiono we wczesniejszych rozdziatach artykutu, w przypadku doboru badan terenowych do roz-
poznania podtoza wysokosciowcoOw najlepszym rozwigzaniem jest kombinacja badan cross-hole 1 down-hole.
Jednakze rynek badan geotechnicznych w Polsce jest nadal (okre$lajac to eufemistycznie) na etapie wezesno-
kapitalistycznym. Oznacza to, ze inwestor chce oszczedzaé na wszystkim na czym si¢ da, a na badaniach (ktoérych
nie widac) jest najlatwiej. W zwiazku z tym zdarza si¢, Ze badania sejsmiczne nie zostajg zlecone. W tej sytuacji
nalezy szukaé rozwigzan alternatywnych. Pierwszym krokiem jest skorzystanie z juz istniejacych formut, ktére
pozwolityby na oszacowanie sztywno$ci na podstawie rodzaju gruntu i podstawowych cech fizycznych, ktore
mozna okres$li¢ na reprezentatywnej probce gruntu o nienaruszonej strukturze (NNS). Takie warunki spetnia
propozycja formuty podanej przez Lipinskiego 1 Tyminskiego (2011), pozwalajaca okresli¢ poczatkowy modut
sprezystosci poprzecznej (G,) na podstawie wskaznika plastycznosci (/) 1 wskaznika porowatosci (e) oraz Sred-
niego naprezenia efektywnego (p ). Posta¢ formuty jest nastepujaca:

G, = Gy + 41 - I (p' - 50) 3)
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Warto$ci naprezenia nalezy wstawia¢ w kPa natomiast wskaznik plastycznosci w %. Wynik otrzymywany
jest w MPa. Sposob korzystania ze wzoru przedstawiono na rysunku 5. Analizujac wszystkie rodzaje mine-
ralnych gruntow spoistych wystepujacych na terenie Polski o wskaznikach / z zakresu od 8 do 90%, Autorzy
zauwazyli, ze zmiane sztywnoS$ci poczatkowej na jednostke przyrostu naprezenia sredniego mozna opisaé zalez-
noscig funkcyjng, w ktorej zmiennymi sg / i p’ (rys. 5a). Aby okresli¢ wartos¢ offsetowa G, nalezy postuzy¢
si¢ wykresem z rysunku 5b, gdzie na podstawie wskaznika porowato$ci i trzech klas wskaznika plastyczno$ci
mozna okresli¢ podzielong przez 50 kPa warto$¢ offsetowg poczatkowego modutu sprezystosci porzecznej.
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Rys.5. Formuta do wyznaczania sztywnosci poczatkowej w mocnych gruntach spoistych
Fig.5. The formula for evaluation of initial shear modulus in stiff cohesive soils

Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku gruntéw niespoistych, ktore zwykle wystepuja pod glebokimi
fundamentami wysoko$ciowcdw. Wprawdzie w zachodniej literaturze geotechniczne;j istnieje wiele formut opra-
cowanych na podstawie badan laboratoryjnych, pozwalajacych wyznaczy¢ sztywno$¢ poczatkowa w réznych
piaskach, to jednak konieczna jest znajomo$¢ wskaznika porowato$ci, co w gruncie niespoistym jest zawsze
problemem, poniewaz trudno jest pobra¢ probke o nienaruszonej strukturze. Ponadto w formutach na sztywnos¢
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poczatkowa wystepuja sktadowe pionowa i pozioma naprezenia Sredniego. O ile sktadowa pionowa nie stanowi
wigkszego problemu, to jednak sktadowa pozioma zwykle nie jest znana. Zatem najlepszym rozwigzaniem jest
okreslenie predkosci fali poprzecznej bezposrednio w terenie na podstawie metod sejsmicznych.

Drugi problem, jaki nalezy rozwigzac, to okreslenie sztywnosci charakterystycznej, czyli dla zakresu od-
ksztatcenia, jaki przewidywany jest po obcigzeniu podtoza. Formutly, ktére mozna znalez¢ w literaturze, reduku-
ja sztywnos¢ w stosunku do jej wartosci poczatkowej, zatem konieczna jest znajomo$¢ G,. Jedynie pojedyncze
propozycje okreslone dla jednego rodzaju gruntu nie stawiaja tego warunku. Takg propozycja jest formuta za-
proponowana przez Lipinskiego (2013), ktdéra zostata opracowana dla drobnego piasku zageszczonego i uzalez-
nia modut odksztatcenia (£) od napr¢zenia $redniego (p’) i zakresu odksztatcenia (¢). Dla zaggszczonego piasku
drobnego do wskaznika porowatosci 0,62 formuta przybiera nastgpujaca postac:

123 + 354(p' - 0,1)

E = £0%8 4)

Wartos$ci napre¢zenia nalezy wstawia¢ w MPa, natomiast odksztatcenie w %. Sposdb wyprowadzenia wzoru,
ktérego podstawa byly serie badan trojosiowych z wewngtrzkomorowym pomiarem przemieszczen, mozna zna-
lez¢ w pracy Lipinskiego (2013).

Rozktad warto$ci modutu odksztalcenia obliczony z tego wzoru przedstawiono na rysunku 6. Z wykresu tego
wynika, ze w roboczym zakresie odksztalcen wartosci modutéw pochodzacych z badan moga by¢ nawet szes-
ciokrotnie wigksze anizeli te sugerowane w normie PN-81/B-03020. Wielko$¢ osiadania wysokich budynkow,
gdzie obliczenia wykonywano na podstawie modutéw okreslonych z badan, nie pozostawiaja zadnych watpli-
wosci, ktore wartosci lepiej opisujg rzeczywistose.
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Rys.6. Formuta do wyznaczania sztywnosci w stanach przedzniszczeniowych w zaggszczonych piaskach drobnych
Fig.6. The formula for evaluation of secant deformation modulus in dense fine sand

W przypadku niemoznos$ci skorzystania z gotowych wzorow istnieje koniecznos$¢ przeprowadzenia badan
na materiale niespoistym pobranym z podtoza. Poniewaz nie wydaje si¢, aby z bardzo zaggszczonego, niespo-
istego gruntu mozna bylo pobra¢ w Polsce probki o nienaruszonej strukturze, w zwigzku z tym taki materiat
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nalezy zrekonstruowa¢ bezposrednio w komorze aparatu tréjosiowego, stosujac tzw. metode niedogeszczania
w warstwach (ang. moist tamping by undercompaction) zaproponowang przez Ladda (1978). Wykonujac serie
badan trojosiowych z wewnatrzkomorowym pomiarem przemieszczen dla réznych poczatkowych wskaznikow
porowatosci oraz réznych wartosci naprezenia efektywnego podczas §cinania, mozna otrzymacé zaleznos¢ mo-
dutu odksztatcenia od napr¢zenia $redniego dla roznych poczatkowych stanéw zageszczenia, tak jak to przed-
stawiono na rysunku 7. Przedstawiony wykres dotyczy gruntu podioza budynku Ztota 44 w Warszawie (192 m
wysokosci), w ktérym zastosowano takie podejscie. Dzigki wspotpracy firm GEOTEKO i ARUP powstato wiele
takich wykresow dla roznych rodzajow piaskéw i réznych zakreséw odksztatcenia. Dzigki temu prognoza osia-
dania budynku zgadza si¢ z warto$ciami obserwowanymi na podstawie monitoringu.
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Rys.7. Przyklad zmiany modutéw odksztatcenia (E
z podtoza wysokoSciowca ul. Ztota 44
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PODSUMOWANIE

Dobor badan na potrzeby rozpoznania podtoza bardzo wysokich budynkow rozni si¢ istotnie od zakresu ba-
dan zdecydowanej wigkszo$ci dokumentacji, wykonywanych dla obiektow budownictwa ladowego, wodnego
lub komunikacyjnego. Skomplikowane warunki geologiczne, koniecznos$¢ rozpoznania do duzych glebokosci
1 grunty w stanie zaggszczonym lub potzwartym to wszystko powoduje, ze standardowe metody sondowan nie
sprawdzaja si¢ w takich warunkach. Ponadto ograniczenia przy projektowaniu fundamentu wysokiego budynku
wynikajg ze stanu uzytkowalno$ci, co wymaga okreslenia sztywno$ci w zakresie matych i $rednich odksztat-
cen.

W artykule przedstawiono uzasadnienie merytoryczne dla powyzszych uwarunkowan oraz zaproponowano
podejscie opierajace si¢ na wybranych badaniach terenowych i laboratoryjnych, ktorych wyniki w pelni pozwa-
laja na wykonanie prognozy przemieszczen zgodnej z wynikami z pomiaréw w terenie po realizacji budowy.
Podejscie to zostato zweryfikowane na przyktadzie trzech wysokoSciowcow wybudowanych w ostatnich latach
w Warszawie. W artykule przedstawiono przyktady interpretacji badan sejsmicznych cross-hole 1 down-hole,
pozwalajace na okre$lenie parametréw stanu i sztywnosci poczatkowej. Podejscie to pozwala na uzyskanie
wskaznika porowato$ci (e,), wspotczynnika parcia bocznego w spoczynku (K) oraz modulu poczatkowego
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(E,) z doktadnoscia daleko wigksza niz w przypadku innych metod. Przedstawiono formuty empiryczne, ktore
moga by¢ wykorzystane do oszacowania sztywno$ci poczatkowej gruntow spoistych jedynie na podstawie pod-
stawowych cech fizycznych oraz podano przyktad formuty pozwalajacej na wyznaczenie siecznego modutu (E)
dla dowolnego stanu naprezenia i odksztatcenia. Na koniec przedstawiono sposob postepowania w przypadku
konieczno$ci okreslenia wartosci charakterystycznej modutu odksztatcenia (siecznego) w przypadku wystepo-
wania kilku rodzajéw gruntu.
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SELECTION OF GEOTECHNICAL METHODS FOR IDENTIFICATION OF SOIL
CONDITIONS UNDER HIGH RISE BUILDINGS

ABSTRACT

In case of high rise building foundation soil, unlike in other objects a special selection of geotechnical
methods is required for site characterization. The paper reveals limitations of standard methods applicability
to identification of soil conditions. A ready to use formulae for stiff cohesive and dense cohesionless soils
were presented which can be used as the first step in evaluation of soil stiffness at the stage of foundation
design. Taking advantage of examples of recently constructed high rise buildings in Warsaw an approach to
identification of initial state and stiffness parameters determination was presented.

Key words: high rise buildings, site characterization, selection of parameters determination method, seismic
waves velocity, state parameter, soil stiffness
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