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WERYFIKACJA PARAMETROW PODLOZA

NA PODSTAWIE WYKONANEJ ANALIZY WSTECZ
PRZY REALIZACJI GEEBOKICH POSADOWIEN
W WARSZAWIE

Pawet Popielski
Politechnika Warszawska

Streszczenie. W pracy oméwiono problemy wystepujace przy analizie gtgbokich posado-
wien, gtdwnie przy okreslaniu wartosci parametréw podtoza, i zwiazana z nimi niepewnosé
pomiaru. Przedstawiono ich zrodto oraz rozw6j metod i rozwiazan poprawiajacych zgod-
nos¢ obliczonych i pomierzonych przemieszczen budynkéw. Zaprezentowano mozliwosé
wykorzystania i trafnos¢ regut réznicowania (uzmienniania) parametrow geotechnicznych
warstw gruntu zalegajacego na duzych gtebokosciach na podstawie zaleznosci lokalnych
z uwzglednieniem zmian sztywnosci gruntu, bazujac na teorii matych odksztatcen. Wyko-
rzystano autorskie modyfikacje wartosci parametrow okreslonych w rozpoznaniu bazuja-
cym na normie PN-81/B-03020, ktdra przez wiele lat byta wykorzystywana przy rozpozna-
niu podtoza pod gtebokie posadowienia przy symulacjach numerycznych.

Slowa kluczowe: glebokie posadowienia, parametry podtoza, modelowanie numeryczne,
analiza wstecz

WSTEP

Opracowania obejmujace analize oddziatywania obiektow posadowionych gteboko
znajduja miejsce nie tylko w pracach naukowych. Z racji spotecznych i gospodarczych
coraz czesciej staja sie tez elementem wymagan formalno-administracyjnych, warunku-
jacych realizacje inwestycji w miescie. Wiasciwie przeprowadzona analiza, zweryfiko-
wana za pomoca monitoringu przemieszczen, stanowi dobry materiat do oceny popraw-
nosci zastosowanych modeli i metod obliczeniowych.

Wyznaczenie oddziatywania gteboko posadowionych obiektéw budowlanych (GPOB)
obarczone jest niepewnoscia licznych pomiardw. Najistotniejsze z nich dotycza: zmien-
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nosci obciazen i wartosci parametréw geotechnicznych podtoza oraz zmiany geometrii

wykonywanych elementéw konstrukcji.

Niepewnosci pomiaréw zwiazanych z wyznaczeniem oddziatywan GPOB, ze wzgle-
du na wystepujace lub mozliwe zmiennosci, mozna zwiazac ze:

— zmiennoscia obciazen spowodowana stosowaniem réznych wspoéiczynnikdw zalez-
nych od przyjetej do obliczen normy lub zmiana przeznaczenia obiektu w czasie trwa-
nia budowy;,

— zmiennoscia parametrow geotechnicznych podioza (doktadnos¢ i gtebokosé rozpo-
znania, wartosci parametrow mechanicznych i wytrzymatosciowych osrodka),

— zmiennoscia parametréw filtracyjnych osrodka (wywotana przez erozje, sufozje lub
kolmatacje gruntu),

— niezgodnoscia geometrii elementow konstrukcji z zatozeniami projektowymi (np. skrzy-
wione elementy wprowadzane w grunt czy nieosiowe obciazenia).

Najwigksze znaczenie ma niepewnos¢ pomiaréw zwiazanych z wydzieleniem warstw
geotechnicznych oraz wyznaczeniem wartosci parametréw materiatowych podtoza. W ana-
lizie tego zagadnienia mozna wyro6zni¢ cztery gtdwne zrodla niepewnosci pomiardw geo-
technicznych:

— naturalng zmiennos¢ parametréw, wynikajaca z procesow wystgpujacych w podtozu
gruntowym,

— niepewnos¢ pomiarowa parametrow podtoza, wynikajaca z zastosowanej aparatury
badawczej, procedur badan, obstugi (czynnik ludzki) i innych losowych efektow to-
warzyszacych badaniom,

— niepewnosc¢ ,,przejscia” z parametrow okreslonych w badaniach terenowych lub labo-
ratoryjnych do parametréw projektowych (obliczeniowych); w przypadku wystapienia
w podtozu matych odksztatcen bardzo czesto wartosci parametréw mechanicznych
(odksztatceniowych) sa niedoszacowane — w zaleznosci od przyjetej metody obliczen
(normy) stosowane sa rozne wspdtczynniki redukujace wartosci tych parametrow,

— Zzmiang wartosci parametrow w czasie realizacji budowy, spowodowana przerwami
w budowie lub ztym okresleniem zakresu odksztatcen gruntu w trakcie realizacji in-
westycji.

W ogolnie przyjetej praktyce inzynierskiej poszczegdlne warstwy gruntdéw sa opisa-
ne tylko jedna wartoscia parametru (np. modutu odksztatcenia E, c, ¢), przypisana ca-
tej analizowanej warstwie. Takie podejscie prowadzi do usredniania wartosci parametru
i nieuwzgledniania zmiany stanu naprezenia wraz z gigbokoscia, ktéra ma wptyw na
wartosc¢ tego parametru.

O wartosciach przemieszczen (miar, ktore sa monitorowane w trakcie wykonywania
inwestycji) decyduja moduty sztywnosci. Przy obliczaniu wartosci osiadan na podstawie
normowych parametréw odksztatceniowych (mechanicznych) wystepuja znaczne rézni-
ce w stosunku do pomierzonych na budowie. W pracy Ktosinskiego [2010] przedstawio-
no wartosci modutéw My na podstawie réznych zrddet, miedzy innymi zgromadzone na
podstawie obserwacji osiadan budynkéw wysokich w Warszawie (z praktyki IBDiM).
Wartosci roznia si¢ znacznie od podanych w normach, a w miarg zyskiwania nowych
danych roznice staja sie¢ coraz wieksze.

W gtebokich warstwach podtoza Warszawy wystepuja ity pliocenskie ,,poznanskie”,
ktore sa zwykle silnie prekonsolidowane. Przy powierzchni sa dos¢ sciliwe, natomiast

Acta Sci. Pol.



Weryfikacja parametréw pod/oza na podstawie wykonanej analizy... 93

na duzej gtebokosci i przy matych odksztatceniach modut ich znaczaco rosnie, osiagajac
wartosci duzo wigksze niz przyjmowane powszechnie dla ptytkich fundamentéw. Modut
odksztatcenia gruntdw nie jest parametrem statym. Zalezy on od naprezen i odksztatcen
osrodka i zmienia si¢ wraz z uptywem czasu po wykonaniu wykopu. W trakcie reali-
zacji GP zmienia sig stan naprezen efektywnych, rosna odksztatcenia, a sciezka napre-
zen zmienia kierunek, co powoduje duze zmiany sztywnosci. O tych zmianach nalezy
pamigtaé szczegdlnie, stosujac proste modele konstytutywne. Zdaniem autora rdznice
w obliczeniach i pomiarach wynikaja gtdwnie ze zmiany modutéw, w zaleznosci od od-
ksztatcen osrodka oraz z niedostosowania norm i wykonywanych badan laboratoryjnych
do wyznaczania wartosci parametrow sztywnosci przy analizie gtebokich posadowien.

Na podstawie wieloletnich doswiadczen praktycznych wiadomo [Witun 1976], ze ist-
nieje roznica migdzy wartosciami modutéw uzyskanych z prébnych obciazen i z badan
laboratoryjnych. Jest to spowodowane nieuwzglednieniem niektorych trudno uchwyt-
nych skutkéw naruszenia struktury gruntu przy pobieraniu probki w terenie i laborato-
rium. Dodatkowo w prébkach wystepuje rozktad naprezen inny niz w podtozu oraz spad-
ki hydrauliczne inne w naturze i inne na przyktad w edometrze. Zjawisko to prébowano
rozwiaza¢ juz w normie PN-75/B-04481, gdzie podano wspotczynniki y, i yw, pozwa-
lajace odpowiednio zwigkszy¢ uzyskane wartosci modutdw otrzymane z badan edome-
trycznych. Na rysunku 1 przedstawiono inne wspotczynniki poprawkowe modyfikujace
wartosci modutdw scisliwosci [Witun 1976]. Wartosci modutu uzyskane w laboratorium
i wyznaczone na podstawie probnych obciazen réznia si¢ kilkukrotnie.

Wspotezynniki m i y
Factors m 1 y

Laboratoryjne moduly $cisliwosci Mo' i Mo [MPa]

Laboratory oedometric modulus Mo' i Mo [MPa]

Rys. 1. Wspotczynniki poprawkowe m i y: y, — wedtug PN-75/B-04481, y,, — wedtug PN-75/
/B-04481, y, — wedtug Wituna [1976], m — wedtug Jurika [Witun 1976], ’ — wedtug
Wituna [1976], * — wedtug Wituna [1976]

Fig. 1. Correction factors m i y: y, — by PN-75/B-04481, y,, — by PN-75/B-04481, y, — by Witun
[1976], m — by Jurik [Witun 1976], y’ — by Witun [1976], x” — by Witun [1976]
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Do obliczen M i M g nalezy stosowa¢ wzory:

My =mMy; Mo = x,Mq; My = y My 1)

M=y M;M =xM @)

gdzie: My’ — laboratoryjny modut $cisliwosci pierwotnej liczony bez poprawek,
Mg — modut $cisliwosci pierwotne;j,
M" — laboratoryjny modut $cisliwosci liczony bez poprawek,
M — modut Scisliwosci,
Xps Xwn M, 1, %" = wspotczynniki poprawkowe.

Modut écinania Gg (opisujacy zachowanie si¢ gruntu przy bardzo matych odksztatce-
niach), podobnie jak wytrzymatos¢ gruntu, jest funkcja wielu zmiennych [Hardin 1978]:

GO = f(o-(,): e, H) Srn Ca T: 0: K) (3)

Czynniki decydujace o wartosci modutu Gy to: ¢’y — efektywne naprezenie sred-
nie, e — wskaznik porowatosci, H — historia naprezen, S, — stopien nasycenia gruntu,
C - charakterystyki granulometryczno-mineralogiczne, T — efekty uzaleznione od czasu,
6 — struktura gruntu, K — temperatura. Nie wszystkie wymienione czynniki mozna i na-
lezy uwzgledni¢ w obliczeniach osiadan. W gruntach modut $cinania jest funkcja stanu
naprezenia efektywnego, wskaznika porowatosci, wspétczynnika prekonsolidacji oraz
odksztatcenia postaciowego [Shibuya 1992].

Jak wynika z badan laboratoryjnych, zmiana sztywnosci zachodzi razem ze zmiana
stanu odksztatcenia postaciowego. Wartosci poczatkowego modutu $cinania (Gg) nie sa
state i silnie zaleza od sredniego naprezenia efektywnego. Sztywnos¢ gruntu w zakresie
matych odksztatcen jest bardzo waznym czynnikiem bezposrednio wptywajacym na in-
terakcje konstrukcji budowlanych z otaczajacym je gruntem. Zaleznos$¢ modutu $cinania
(G) od wartosci odksztatcenia $cinajacego (y) przyjmuje charakterystyczny ksztait, okre-
slany w literaturze [Atkinson 2000] jako krzywa S.

Nalezy pamietac, ze zaleznosci podawane w literaturze geotechnicznej dotycza zwy-
kle konkretnych gruntéw wystepujacych w danym kraju i nie powinny by¢ bezkrytycznie
stosowane do oszacowania wartosci modutu Gg dla gruntéw wystepujacych na terenie
Polski. Grunty warszawskie maja inna geneze i geologiczna historie naprezen. Wazne sa
zaleznosci opracowane dla gruntéw lokalnych, na przyktad it wystepujacy w rejonie War-
szawy maspecyficzne parametry [Baranski 2004] w stosunku do itéw londynskich. Ity war-
szawskie i londynskie sa gruntami prekonsolidowanymi, o réznej wartosci stopnia prekon-
solidowania OCR: londynskie 4-41, warszawskie 2-14. Ity warszawskie w poréwnaniu
z londynskimi charakteryzuja siec mniejsza wytrzymatoscia i wieksza odksztatcalnoscia.
W przypadku itéw warszawskich kat tarcia wewnetrznego i modut scisliwosci sa okoto
dwukrotnie mniejsze, a spéjnos¢ kilka razy mniejsza od itéw londynskich [Kaczynski
2007].
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Wartosci modutu sztywnosci powinny by¢ wyznaczane z badan laboratoryjnych lub
polowych w nawiazaniu do rodzaju konstrukcji inzynierskiej. Inne wartosci modutu
moga by¢ odpowiednie do zagadnien ptytkich posadowien, a inne dla konstrukcji typu
sciany szczelinowe lub fundamenty zespolone.

Jak wspomniano wczesniej, szczegdlnie istotna jest wiasciwa ocena naprezenia efek-
tywnego w warstwach gruntéw spoistych, ktore czesto stanowia dno wykopu oraz zna-
czaca czes$¢ podtoza obiektu budowlanego. Przy ocenie warunkéw hydrogeologicznych
nalezy pamigta¢, ze odwodnienie ma charakter tymczasowy i po jego wytaczeniu po
pewnym czasie nastapi odtworzenie warunkéw poczatkowych lub warunkéw do nich
zblizonych. Po wykonaniu obiektu budowlanego cz¢s¢ odprezenia w osrodku gruntowym
bedzie skompensowana przez obciazenie cigzarem obiektu.

Do obliczenia wartosci modutu scinania (Gg) nalezy wykorzystywa¢ badania labora-
toryjne lub polowe badania geofizyczne z wykorzystaniem fal powierzchniowych Ray-
leigha [Baranski i in. 2008]. Badania polowe mozna przeprowadzi¢ na réznych etapach
realizacji inwestycji budowlanej. Najwazniejsza zaleta tych badan jest to, ze prowadzone
Sg one in situ przy rzeczywistym stanie naprezen efektywnych w gruncie.

W przypadku obliczen dotyczacych gigbokich posadowien nalezy dysponowac ze-
stawem parametréw wyznaczonych dla zakresu matych i srednich odksztatcen. Sondo-
wania CPT i DMT wykazuja znaczny wzrost parametrow odksztalceniowych wraz ze
wzrostem giebokosci. Ostatnie prace [Robertson 2009, Robertson i Cabal 2010] przed-
stawiaja mozliwosci modyfikacji badan CPT i ich skutecznej interpretacji. Profesjonalnie
przeprowadzone badania polowe tego samego osrodka, z wykorzystaniem réznych za-
awansowanych metod, nie zawsze prowadza do zgodnych wartosci parametréw grunto-
wych. Skonstruowanie natomiast tzw. wewnetrznej korelacji dla oceny parametréw wy-
trzymatosciowych lub modutu odksztatcenia z dwoch testow (np. CPTU i DMT) moze
przyczyni¢ si¢ do wiarygodnej, globalnej oceny zmiennosci tych parametrow w podto-
zu wraz z glebokoscia. Analiza wstecz przeprowadzona w r6znych pracach wykazata,
ze nawet precyzyjnie przeprowadzona ocena modutow odksztalcenia gruntéw poditoza
w laboratorium moze znacznie odbiega¢ od oceny zaleznosci naprezenie — odksztatcenie
przeprowadzonej w terenie i wykorzystanej w obliczeniach [Bzéwka 2001, Sieminska-
-Lewandowska 2003, Popielski i Stasierski 2005, Popielski 2008]. Jest to sprawdzone,
skuteczne narzedzie pozwalajace poprawi¢ doktadnosé¢ okreslenia wartosci parametrow
materiatowych wykorzystanych w obliczeniach. Ograniczeniem metody jest to, ze moze
by¢ wykonana po zrealizowaniu czgsci konstrukcji i monitorowaniu jej przemieszczen
(czasami za p6zno) oraz ze uzyskane w ten sposob parametry moga by¢ stosowane
w podobnych konstrukcjach zlokalizowanych w podtozu o analogicznych cechach.

Dodatkowo, biorac pod uwage ograniczenia wynikajace z wykorzystanego modelu
numerycznego, nalezy stwierdzi¢, ze precyzyjne okreslenie warunkéw drugiego stanu
granicznego (uzytkowalnosci) jest niezmiernie trudne. Wynik analiz numerycznych zale-
zy od jakosci przyjetych parametréw geotechnicznych oraz od adekwatnosci przyjetego
modelu materiatu. Adekwatno$¢ modelu zalezy w duzej mierze od zakresu odksztatcen
osrodka gruntowego. Praktyczne aspekty korzystania z modeli konstytutywnych, w zalez-
nosci od zakresu odksztatcenia, mozna znalez¢ w pracy Cudnego [2006].
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METODYKA BADAN

Decydujacym kryterium wyboru modelu obliczeniowego jest dostepnosé parametrow
materiatowych o odpowiedniej jakosci, ewentualnie mozliwos¢ ich wyznaczenia zar6wno
w sensie technicznym, jak i ekonomicznym (sfinansowane przez inwestora). Duze zna-
czenie ma wybor metody wyznaczania parametrow. Wartosci modutéw odksztatcenia wy-
znaczone metodami geofizycznymi sa kilkukrotnie wigksze od wyznaczonych na bazie
tradycyjnych sondowan oraz od przedstawionych w normie PN-81/B-03020. Norma ta
stuzy do liczenia fundamentow ptytkich i nie moze by¢ stosowana przy gtebokich posa-
dowieniach, co niestety zdarzato si¢ w praktyce projektowej.

Na rysunku 2 zostaty przedstawione uproszczone profile sztywnosci gruntu wyzna-
czone r6znymi metodami dla gruntow spoistych w Londynie [Matthews i in. 2000]. Profi-
le wyznaczone za pomoca analizy wstecz lokuja si¢ w srodku w stosunku do pozostatych.
Wartosci z analizy wstecz sa kilkukrotnie wigksze od wyznaczonych za pomoca badan
edometrycznych i tréjosiowych, bez wewnetrznego pomiaru odksztatcen. Od gory za$
Sg ograniczone wartosciami wyznaczanymi w badaniach z wykorzystaniem polowych
badan sejsmicznych.
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Young modulus [MPa]
0 100 200 300 400
0
E_ 5
z £
S —
5 2 10
P
EE
é § 15
:g E’ 20 1 .
2 |
9 fé 25 1
£ .
)
] 30
O | *
35

& badania trojosiowe, triaxial test

B badania edometryczne, oedometric test

analiza wstecz, back analysis

= = = badania sejsmiczne, geophysical methods

Rys. 2. Poréwnanie profili sztywnosci otrzymanych z badan laboratoryjnych, polowych badan
sejsmicznych i analizy wstecz [Matthews i in. 2000, zmieniony]

Fig. 2. Comparison of stiffness profiles obtained from laboratory, seismic field geophysics, and
back-analysis [Matthews et al. 2000, modified]
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Doktadnos¢ obliczen, a tym samym mozliwosé¢ precyzyjnego okreslania oddziatywan
gtebokich posadowien moze by¢ poprawiana poprzez:

— wyznaczenie wiarygodnych parametréw geotechnicznych podtoza, uwzgledniajacych
stan naprezenia i zakres aktualnych oraz przysztych odksztatcen,

— wykorzystanie lokalnych zaleznosci opracowanych dla badanych gruntéw,

— zaawansowane metody pomiarowe, dostosowane do zakresu odksztatcen (np. tereno-
we badania sejsmiczne, ustalenie wartosci wspotczynnikow korekcyjnych dla warto-
$ci modutdw ustalonych przy wykorzystywaniu wynikéw badan sejsmicznych),

— przyjecie adekwatnego modelu gruntu, w zaleznosci od rodzaju obudowy (kotwiona
czy rozpierana) i posadowienia (ptyta lub inne rozwiazania),

— wykonanie analizy wstecz przeprowadzonej na podstawie odpowiednio zaprojekto-
wanego monitoringu (weryfikacja modeli numerycznych).

— Wykonanie ,,analizy wstecz” mozna utozsamia¢ z tarowaniem modelu numerycznego.
Zestawienie lokalizacji 18 modeli numerycznych wykonanych na potrzeby realizacji
giebokich posadowien w centrum Warszawy, na powierzchni okoto 6 km?, przedsta-
wiono na rysunku 3. W zestawieniu uwzgledniono 8 modeli, dla ktérych wykonano
kalibracje obliczeniowych wartosci parametréw materiatowych (analizg wstecz) oraz
5 modeli, dla ktdrych zweryfikowano sztywnos¢ gruntu w zakresie matych odksztat-
cen za pomoca pomiarow sejsmicznych [Popielski 2012].
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Rys. 3. Lokalizacja wykonanych modeli numerycznych i badan polowych gruntu w srédmiesciu
Warszawy [tto — www.mapa.um.warszawa.pl/mapa; Popielski 2012]
Fig. 3. Location of analyzed numerical models and geophysical field investigation in the center

of Warsaw [background — www.mapa.um.warszawa.pl/mapa; Popielski 2012]

WYNIKI BADAN

W oméwionych przyktadach wszystkie parametry materiatowe, ustalone jako wyj-
sciowe lub poczatkowe, bazowaty na normie PN-81/B-03020. W trakcie realizacji obiek-
téw i analizy oddziatywania na otoczenie uzyskiwano niekiedy zgode inwestora na wy-
konane badan uzupetniajacych, lepiej dostosowanych do aktualnego stanu naprezenia
i do spodziewanego stanu odksztatcen osrodka. Na podstawie przeprowadzonych analiz
i weryfikacji modeli numerycznych autor ustalit przyblizone wspoétczynniki zwigkszajace
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wartosci modutéw odksztalcenia (E), zebrane w tabeli 1 [Popielski 2012]. Waznym ogra-
niczeniem jest tutaj zatozenie, ze grunty, ktorych parametry sa modyfikowane, znajduja
si¢ na gtgbokosci wigkszej niz 5 m ponizej poziomu terenu i przy wyznaczaniu modutu
»Wstepnego” nie uwzgledniano zmiany wartosci modutu wraz z gigbokoscia. Zmiennosci
takiej nie przewiduje norma PN-81/B-03020, ale w opracowywanych dokumentacjach
geotechnicznych mozna znalez¢ odpowiednie wskazowki lub sugestie — zdaniem autora
catkowicie stuszne. Zjawisko takie wystepuje w gruntach podtoza powszechnie i jest po-
twierdzone innymi badaniami opisanymi w rozdziale 5. Dno wykopu w analizowanych
przypadkach znajdowato si¢ zazwyczaj na giebokosci 10-20 m p.p.t. Parametry podtoza
zalegajace ponizej 5 m p.p.t sa modyfikowane tak jak grunty w pierwszej warstwie pod
dnem wykopu.

Tabela 1. Wartosci modutdw odksztatcenia E [MPa] i wspdtczynnikow zwigkszajacych [Popielski
2012]
Table 1. Values of Young’s moduli E [MPa] and amplifications factors [Popielski 2012]

: E [MPa] Wspétczynnik n — Factor n
Rodzaj gruntu Ip wedtug PN-81/
Type of soil /B-03020 <5m* 5-15m* >15m*
Zwir, pospotka ~0,8 200
Gravel, sand-gravel mix ~0,5 140 10 15 20
Piaski grube i srednie ~0,8 130
Coarse and medium sands =05 80 15 20 30
Piaski drobne i pylaste ~0,8 75
Fine and dusty sands ~0,5 50 20 30 40-50

I

Gliny zwatowe szare ~0 A 70 3,0-50 5,0-6,0 o
Boulder clay gray
Ity pliocenskie N o . 8,0-16,0
Clay ~0 D 26 4,0-8,0 (max 22)

*Ponizej dna wykopu — Below the bottom of the excavation.
**Autor nie przeprowadzat weryfikacji modeli numerycznych GPOB, w ktérych dane grunty znajduja si¢ na tak
okreslonych giebokosciach — Author did not carry out the verification of numerical models in which the soils
are located as specified depths.

Modyfikacji podlegaja parametry gruntéw w catym obszarze modelu, a nie tyl-
ko wewnatrz wykopu. Zdaniem autora wartosci wspotczynnikéw w tabeli 1 prezen-
tuja doswiadczenie poréwnywalne [PN-EN 1997-1:2008] i dobrze aproksymuja pro-
file sztywnosci uzyskane z badan laboratoryjnych, polowych badan sejsmicznych
i analizy wstecz (rys. 2).Wartosci obliczeniowe modutéw odksztatcenia do obliczen nume-
rycznych gtebokich posadowien z wykorzystaniem analizy przekroi ptaskich (2D), bazujacej
na warunku plastycznosci Coulomba-Mohra, mozna wyznacza¢ z zaleznosci:

EosL = N Eoz020 4)
gdzie: EqgL — obliczeniowa wartos¢ modutu E wykorzystana w obliczeniach numerycz-
nych,

Eoz020 — Wartosci modutu E na podstawie normy PN-81/B-03020,
n —wspotczynnik zwigkszajacy z tabeli 1.
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Ze wzgledu na powszechnos$¢ wykorzystania normy PN-81/B-03020 pokazanie rdznic
w wartosciach parametrow wydaje si¢ uzasadnione.

PODSUMOWANIE

Prezentowane w tabeli 1 wspotczynniki zostaty wyznaczone na drodze obliczen me-
toda elementéw skonczonych, w ptaskim stanie odksztatcenia, z wykorzystaniem spre-
zysto-plastycznego modelu gruntu, z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra. W za-
sadniczy sposob okresla to zakres ich ewentualnego, przysztego zastosowania.

Wartosci wspdtczynnikdw okreslaja poziom btedu, jaki moze powstaé przy wykorzy-
stania parametréw wyznaczonych na podstawie normy PN-81/B-03020 w obliczeniach
przy realizacji gtebokich posadowien.
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VERIFICATION OF PARAMETERS OF SUBSOIL BASED ON BACK
ANALYSIS MADE DURING DEEP FOUNDATIONS IN WARSAW

Abstract. In the paper the discussion of problems and doubts when analyzing deep founda-
tions, mainly whilst determining soil parameters. Problems and doubts regarding geotech-
nical calculations, their source as well as methods and solutions to improve compatibility
of calculated and measured displacements of buildings are also described. In this part the
author examines the possibilities of implementation and the accuracy of the principles of
geotechnical parameters modification for soil layers deposited at depths. This has been
done on the basis of local relationships taking into account changes in soil stiffness for
very small strains. The author discusses cases of such benchmarks utilization and their ap-
plication benefits as well as presents modifications to parameters defined based on Polish
standard PN-81/B-03020 in numerical simulations of deep foundations.

Key words: deep foundations, soli parameters, numerical models, back analysis
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