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ZAKRES ROZPOZNANIA I DOBOR PARAMETROW
PODLOZA DO OPRACOWANIA MODELI
NUMERYCZNYCH GLEBOKO POSADOWIONYCH
OBIEKTOW BUDOWLANYCH - DOSWIADCZENIA
I WNIOSKI

Pawel Popielski, Anna Sieminska-Lewandowska

Politechnika Warszawska, Warszawa

Streszczenie. W artykule zostal omowiony zakres rozpoznania i dobor parametréw pod-
toza, uwzgledniajacy warunki pracy konstrukcji, pozwalajacy na wykorzystanie nowocze-
snych technik modelowania numerycznego oraz zaawansowanych modeli konstytutywnych
gruntu w analizie glgboko posadowionych obiektow budowlanych. Zaprezentowano do-
$wiadczenia 1 wnioski z wykonanych numerycznych modeli obliczeniowych w przestrzeni
2D i 3D wybranych obiektow, odzwierciedlajace lokalne uwarunkowania geotechniczne
1 istniejaca infrastrukturg.

Stowa kluczowe: glgbokie posadowienie, obliczenia numeryczne, rozpoznanie podioza,
parametry gruntowe

WSTEP

Obliczenie przemieszczen pionowych (wypigtrzen i osiadan) oraz poziomych istnie-
jacej konstrukcji, wraz z otaczajacym ja gruntem, wywotanych budowa nowej gleboko
posadowionej inwestycji jest uwarunkowane przez wiele elementéw [Sieminska-Le-
wandowska 2010]. Do wspotpracy wilaczony jest obszar gruntu o znacznej glebokosci,
a w przypadku lokalizacji budowy w $rodowisku zurbanizowanym wykonane wczesniej
obiekty zmieniaja warunki wystepujace w podtozu, takie jak napr¢zenia i poziomy wody
gruntowej. Coraz czgsciej do projektowania glgboko posadowionych budowli i budyn-
kéw stosowane jest modelowanie numeryczne z wykorzystaniem modeli dwu- Iub trzy-
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wymiarowych. Poprawno$¢ wykonanego modelu obliczeniowego mozna stwierdzi¢ na
podstawie zgodnosci wyznaczonych za jego pomoca przemieszczen i naprezen z warto-
$ciami pomierzonymi w trakcie budowy oraz eksploatacji obiektu.

W celu opracowania modelu numerycznego wykorzystywanego przy projektowaniu
konstrukcji, ocenie oddziatywania lub ocenie stanu i eksploatacji obiektu niezbedne jest
zgromadzenie odpowiednich materialdéw pozwalajacych na przygotowanie danych do
obliczen.

MATERIAL I METODY

Do wykonania modelu glgbokiego posadowienia niezbgdne sa nast¢pujace materialy
i dane:

1. Mapy okolicy obiektu z zaznaczonymi sasiadujacymi budynkami oraz lokaliza-
cja obiektdéw infrastruktury (historycznej, istniejacej i projektowanej) w analizowanym
rejonie. Mapa dokumentacyjna wykonanych otworéw badawczych i lokalizacja badan
polowych wykonanych w celu opracowania geotechnicznej dokumentacji podtoza.

2. Dokumentacja geologiczna i geotechniczna podtoza gruntowego projektowanego
obiektu oraz obiektow znajdujacych si¢ w sasiedztwie w strefie oddziatywania, ktora
nalezy zdefiniowac.

3. Dokumentacja budowlana sasiednich budynkow (rodzaj fundamentéw, poziomy
posadowienia itd.) oraz ocena ich stanu technicznego (o ile jest wykonana) i warunkow
gruntowych w ich podtozu.

4. Plan obiektu i okolicy z zaznaczonymi reperami objetymi pomiarami lub innymi
punktami, ktore sa monitorowane — do uwzglednienia w modelu w celu jego p6zniejszej
weryfikacji.

5. Wybrane rysunki z dokumentacji budowlanej, przekroje poprzeczne i rzuty czgsci
podziemnej obiektu (okreslenie rzgdnych: powierzchni terenu, dna ptyty fundamentowe;,
dna $cian szczelinowych oraz grubosci ptyty dennej i $cian szczelinowych itd.). Ewentu-
alnie modele komputerowe do wymiarowania elementow konstrukcyjnych.

6. Fazowanie robdt w cz¢sci podziemnej obiektu — etapowanie, rzgdne stropow, roz-
por tymczasowych, kotew gruntowych, lokalizacja stupéw tymczasowych, rozmieszcze-
nie baret lub pali pod ptyta.

7. Projekt hydrogeologiczny odwodnienia budowlanego wykopu fundamentowego
obiektu.

8. Harmonogram realizacji obiektu pozwalajacy okresli¢ zaawansowanie konstrukcji
przy okreslaniu poszczegolnych etapdw obliczen.

9. Zestawienie obciazen na plyte i Sciany szczelinowe w poszczeg6lnych etapach re-
alizacji obiektu (stan ,,0”, stan surowy itd.).

Wszystkie wymienione elementy sa wazne, ale kluczowa jest dokumentacja podtoza
z odpowiednio ustalonym zakresem i metodami doboru parametréw podtoza. Rozpo-
znanie powinno by¢ podzielone na minimum 2 etapy, w trakcie ktorych jest opracowany
model hydrogeologiczny oraz model geotechniczny podtoza. Badania podloza nalezy
przeprowadzi¢ wieloetapowo i najwigkszy nacisk potozy¢ na nowoczesne badania pe-
netracyjne dokumentujace stan gruntu in sifu oraz badania laboratoryjne wyznaczajace
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parametry gruntu w zakresie odksztatcen i naprezen, ktdre moga wystapi¢ podczas bu-
dowy.

Model hydrogeologiczny obszaru (opracowany w pierwszym etapie) powinien po-
legaé na interpretacji budowy geologicznej i hydrogeologicznej podtoza do glebokosci
okoto 30-40 m.

Doktadana glgboko$¢ rozpoznania wynika z rzednej posadowienia i zakresu zmian
naprgzenia w podtozu, wywotanych realizacja obiektu. Model powinien zawiera¢ okre-
$lenie ilosciowe, dotyczace modyfikacji podtoza, spowodowane przez elementy wykona-
nych wezesniej obiektow (np. kotwienie cian szczelinowych, infrastruktura podziemna,
fundamenty nieistniejacych budynkow, zmiany warunkéw wodnych), ustalone na podsta-
wie analizy archiwalnej dokumentacji oraz wykonanych badan geofizycznych (georadar,
sejsmika powierzchniowa, badania elektrooporowe) [Mieszkowski i in. 2014, Pacanow-
ski i in. 2014, Kowalczyk i in. 2015]. Wynikiem tych prac jest zdefiniowanie obszaréw
typowych oraz tych z lokalizacja anomalii, gdzie nalezy prowadzi¢ dalsze analizy.

Rozpoznanie wstgpne nalezy przeprowadzi¢, wykorzystujac metody geofizyczne, aby
ograniczy¢ stosowanie takich metod, jak wiercenia oraz sondowania dynamiczne.

Lokalizacja badan penetracyjnych i miejsc poboru probek powinna by¢ ustalona na
podstawie badan geofizycznych, tak aby wykonaé badania obszarow typowych oraz ob-
szarow, w ktorych zostaly zlokalizowane anomalie. Oczywiscie lokalizacja badan tere-
nowych musi uwzglednia¢ geometri¢ projektowanego budynku (np. rzut fundamentow,
obrys $ciany szczelinowej) oraz odpowiedni obszar gruntu poza obrysem obudowy wy-
kopu.

W trakcie wiercen nalezy wykonaé badania podstawowych wtasciwosci fizycznych
ograniczonej liczby probek gruntu i skalibrowac badania geofizyczne.

Przy wyznaczaniu parametrow hydrogeologicznych do obliczen filtracji koniecznie
nalezy okresli¢ poziom spagu warstwy wodono$nej w obrysie wykopu (jest to niezbedne
przy zatozeniu petnej przestony przeciwfiltracyjnej). Do okreslania wartosci wspotczyn-
nikow filtracji nalezy korzysta¢ w wigkszym zakresie z badan terenowych (np. sonda
BAT) niz laboratoryjnych oraz z wzoréw empirycznych.

Na podstawie wstgpnego oszacowania i badan geofizycznych wybiera si¢ punkty do
dalszych badan i testow laboratoryjnych. Same badania geofizyczne bez weryfikacji dal-
szymi badaniami penetracyjnymi i laboratoryjnymi nie moga by¢ podstawa do rozpozna-
nia podtoza.

Badania zasadnicze nalezy przeprowadzi¢ na podstawie wynikow badan wstepnych.
W badaniach terenowych powinno si¢ wykorzystaé¢ sondowania CPTU oraz sondowa-
nia przy uzyciu piezostozka sejsmicznego (SCPT lub SDMT), ktére pozwola m.in. na
profilowanie wartosci poczatkowego modutu odksztatcenia. Dla sprawdzenia wartosci
parametrow uzyskanych za pomoca sondowania CPTU nalezy przeprowadzi¢ badania
dodatkowe inna, réwnie zaawansowana metoda in situ. Najlepiej wykonaé sondowania
podioza w ciagtych profilach i réwnolegle dwiema metodami — CPTU i DMT. Nie chodzi
tylko o rozpoznanie warstw gruntu, ale przede wszystkim o ciagla obserwacj¢ zmian jego
parametrow. W przypadku wystgpowania w podtozu gruntéw uniemozliwiajacych wpro-
wadzenie urzadzen penetracyjnych w celu wyznaczenia sztywnos$ci poczatkowej gruntu
nalezy zastosowaé metody sejsmiki powierzchniowej lub migdzyotworowe przeswietle-
nia sejsmiczne (cross-hole) [Godlewski i Szczepanski 2015].
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Na podstawie profili z badan penetracyjnych (np. CPTU) nalezy przeprowadzi¢ roz-
poznanie stanu naprgzen poczatkowych w podtozu przez okreslenie stopnia prekonsoli-
dowania gruntu (OCR) oraz wspotczynnika parcia spoczynkowego (Kj).

Nalezy wyznaczy¢ warto§ci modutow przy roznych zakresach odksztatcenia. Jako
niezbedne badania laboratoryjne zalecane sa badania w aparacie trojosiowego Sciskania,
z zastosowaniem elementow pozwalajacych okresli¢ moduty sztywnosci w zakresie ma-
tych odksztatcen [Baranski i in. 2008].

Probki do wykonania badan laboratoryjnych nalezy pobiera¢ w profesjonalnych prob-
nikach zalecanych przez laboratorium, ktére bedzie prowadzito badania.

Raport geotechniczny powinien zawiera¢ informacje geotechniczne i wyznaczone
warto$ci charakterystyczne parametréw gruntéw oraz obliczeniowe do projektowania.

Parametry geotechniczne powinny obejmowac wlasciwosci fizyczne, parametry od-
ksztatceniowe oraz parametry wytrzymalosciowe. Przy wyznaczaniu parametréw nalezy
wykorzystaé techniki statystyczne umozliwiajace grupowanie danych w wydzieleniach
geologiczno-inzynierskich, nie tylko w profilu pionowym, ale rowniez w plaszczyznie.

W tabelach nalezy wydzieli¢ grupy parametrow do obliczen ,,inzynierskich” z po-
daniem metodyki wyznaczenia parametréw, jak rowniez do obliczen za pomoca MES
z wykorzystaniem modeli: sprezysto-plastycznego z warunkiem plastycznosci Coulum-
ba Mohra, Modified Cam Clay, Hardening Soil-small strain [Truty i Podle$ 2010, Truty
i Obrzud 2013].

Okreslenie ,,oddziatywania na obiekty sasiednie” wymaga rozpoznania podtoza row-
niez pod tymi obiektami. Dlatego rozpoznanie nie moze by¢ ograniczone do obrysu nowo
projektowanego budynku, ale musi obejmowaé obszar niezbedny do analizy parcia na
obudoweg wykopu i podtoze obiecktow sasiednich. Zakres oddziatywania glgbokiego po-
sadowienia zalezy do rodzaju podtoza i przyjetych rozwiazan obudowy wykopu (tab. 1)
[Popielski 2012]. We wstgpnej analizie, w przypadku gruntow warszawskich, jako mini-
malny zasigg rozpoznania nalezy przyjac¢ odlegtos¢ rowna trzem glebokosciom wykopu,
liczac od jego obrysu.

W modelu numerycznym nalezy odtworzy¢ mozliwie zblizony do rzeczywistego ob-
raz warstw gruntu zalegajacych w podtozu, a materiaty nalezy pogrupowac¢ w pakiety
o podobnych parametrach odksztatceniowych.

Jest to wazne szczego6lnie na terenach silnie zurbanizowanych (np. Warszawy), gdzie
bardzo rozwinigta infrastruktura podziemna koliduje ze zréoznicowanym uktadem warstw
geotechnicznych i kilkoma poziomami wody gruntowej. W takich przypadkach koniecz-
ne jest budowanie modeli przestrzennych — trojwymiarowych. W przypadku skompliko-
wanych warunkéw gruntowych nie mozna stosowaé typowych rozwiazan projektowych
(np. statych dtugosci $cian szczelinowych na catym obwodzie obiektu). Przy realizacji
glebokich posadowien z powodu zalegania na réznej gigbokosci stropu utwordw nieprze-
puszczalnych roznicuje si¢ gigbokosci $cian szczelinowych, zaktadajac odcigcie dopty-
wu wod gruntowych do wykopu. Ostateczna gigbokos¢ $cian szczelinowych, przyjetych
w modelu numerycznym, nalezy ustali¢, analizujac profil gruntowy opisany na podstawie
informacji z gigbienia poszczegdlnych sekcji $cian, znajdujacy si¢ w metryce sekcji, a nie
zatozenia projektowe. Opracowywany model powinien umozliwia¢ takie modyfikacje.
Przy zatozeniu odcigcia bocznego naptywu wody gruntowej do dna wykopu pozostanie
jedynie do odpompowania objeto$é wod gruntowych wystepujacych w obrgbie gruntow
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Tabela 1. Rozne kryteria zasiegu oddziatywania glgbokiego posadowienia
Table 1. Different criteria for range of impact of deep foundation

Zasigg oddzia-

Kryterium Zrodlo tywania Uwagi dodatkowe
The criterion The source The range of The additional notes
impact
1 Breymanni in. 1997 1,52 H, grunty niespoiste: piaski drobne, srednie i zwiry
2-25H, ity londynskie i gliny zwatowe
2 Simpson 1979 2-3H, )
(maks. 5 ) mocne grunty spoiste
3 Clough i O’Rourke 1990 2-4 H, ity londynskie i gliny zwatowe
2,0 H,, w piaskach
Kotlicki i Wysokinski .
4 2002 2,5H, w glinach
3-4H, w itach
5 TSN 50-302-2004 30 m przy wstgpnej analizie
przy kotwionej konstrukcji zabezpieczajacej
5H, wykop, ale nie wigcej niz 2 Ly, gdzie L, — dhugosé¢
kotwy (ciggna i bulawy)

przy stalowej konstrukcji zabezpieczajacej
wykop, pracujacej jako wspornik lub rozpartej
(stalowymi rozporami lub zastrzatami), a takze

SP22.13330.2011 przy wykonywaniu wykopu otwartego
przy wstepnej analizie przy konstrukeji w technologii $cian szczelino-
IH wych lub $cian z pali, pracujacej jako wspornik
W lub rozpartej (stalowymi rozporami lub zastrza-
tami)

4H,

przy konstrukcji w technologii $cian szczelino-
2H, wych lub $cian z pali i wykonywaniu wykopu
metoda podstropowa

niespoistych zalegajacych w wykopie fundamentowym w przestrzeni pomigdzy $cianami
szczelinowymi. Musi by¢ jednak spetniony warunek, ze wykonana obudowa wykopu jest
szczelna, a takie zatozenie przyjmuje si¢ w typowych modelach numerycznych.

Szczelno$¢ obudowy moze zostaé potwierdzona przed rozpoczgciem glebienia wy-
kopu na przyktad za pomoca metody termomonitoringu [Dornstadter i Huppert 1998,
Popielski i in. 2016a].

Poziom zwierciadta wod gruntowych moze ulega¢ okresowym wahaniom w stosunku
do stanu nawierconego w rozpoznaniu hydrogeologicznym (np. w Warszawie do okoto
1,5 m). Dlatego w modelu nalezy uwzglednia¢ kilka wariantow rézniacych si¢ pozioma-
mi wody gruntowe;j.

Dokumentacje geologiczne i geotechniczne na ogot nie uwzgledniaja w rozpoznaniu
istniejacej infrastruktury podziemnej i wykonanych wzmocnien podtoza, na przyktad nie
uwzgledniaja strefy iniekcji wykonanej w trakcie realizacji obiektow wcze$niej wykona-
nych lub kotwienia §cian obudowy wykopu istniejacych obiektow.

Takie zmiany w podtozu gruntowym moga lokalnie spowodowaé na przyktad jed-
nostronne wzmocnienie gruntu (podparcie) w rejonie sasiedniego budynku i musza by¢
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uwzglednione w modelu numerycznym. Nalezy jeszcze raz podkresli¢ znaczenie badan
geofizycznych, ktore, poza jako§ciowym rozpoznaniem podtoza, pozwalaja na lokaliza-
cje na przyktad duzych glazow, niewybuchow i niewypatéw oraz niezinwentaryzowa-
nych instalacji podziemnych na placu budowy przed rozpoczgciem wykonania obudowy
i glgbienia wykopu.

W dokumentacji rozpoznania podtoza niektdre firmy stosuja roézne skale pionowe i po-
ziome. Jest to zrozumiale przy prostym uktadzie warstw (czgsto poziomych) i dla dlugich
obiektow liniowych. W przypadku gdy dokumentacja dotyczy skomplikowanych warun-
kow gruntowo-wodnych nie jest to rozwiazanie dobre. Wynika z tego btedna lokalizacja
odwiertow na mapach geodezyjnych (zamieszczonych w tym samym opracowaniu), kto-
re majq inna skalg pozioma niz skala zastosowana na przekrojach geologicznych.

Nie zawsze w dokumentacji podawane sa wspotrzedne GPS wykonanych odwier-
tow, co pozwolilyby skorygowac biedna lokalizacj¢ otworow badawczych na mapie.
Generalnie w dokumentacji geotechnicznej bardzo rzadko wykorzystywane sg systemy
informacji geograficznej. Zastosowanie réznych skal poziomych i pionowych utrudnia
weryfikacj¢ wykonanej dyskretyzacji uktadu warstw w modelu numerycznym w stosun-
ku do przekroi zamieszczonych w dokumentacji. Przyjecie poprawnego modelu geolo-
gicznego jest jednym z podstawowych elementéw poprawnego modelu numerycznego.
Nierzadko rozpoznanie w rejonie otwordw badawczych jest interpretowane bardzo lo-
kalnie — zamieszczony jest jedynie komentarz, ze wykonany profil moze odbiega¢ od
rzeczywisto$ci. W przypadku prowadzenia kolejnego etapu badan geotechnicznych
(np. uszczegodtowienie budowy podloza fragmentu analizowano obszaru) przez innego
wykonawce w nowej dokumentacji zdarza sig, ze pojawiaja si¢ inne wydzielenia warstw
geotechnicznych i gruntow (np. 6 warstw oraz 9 rodzajow gruntu w stosunku do wydzie-
lonych w poprzednim opracowaniu 4 warstw i 4 rodzajow gruntu). Te nowe wydzielenia
na ogo6t cechuja si¢ diametralnie roznymi parametrami. Do rzadkosci nalezy przygotowa-
nie trojwymiarowych modeli geologicznych lub geotechnicznych, ktore uwzgledniatyby
przestrzenny uktad warstw.

Rozpoznanie bazujace na przekrojach ptaskich jest bardzo konserwatywne, gdyz obec-
nie wiele pakietow obliczeniowych dysponuje narzgdziami umozliwiajacymi wczytanie
trojwymiarowych schematéw warstw podloza. Wezytanie geometrii warstw moze byc¢
wykonane w formie zadanych powierzchni eksportowanych z modelu 3D, jak réwniez
w formie profili z wykonanych odwiertow [Zace Services 2014]. Opracowanie podczas
wieloetapowego rozpoznania geotechnicznego (integrujacego wiele rodzajow badan,
w tym cross hole 1 dane archiwalne) modelu 3D [PIG PIB 2015] pozwala na wygenerowa-
nie wirtualnych otwordéw badawczych w regularnej siatce, ktore uzupetniaja dane z odwier-
tow wykonanych w terenie, a takze precyzyjniej odzwierciedlaja uktad warstw (rys. 1).

Na rysunku 2 przedstawiono przestrzenny model numeryczny podioza, uwzglednia-
jacy rozpoznanie geotechniczne oraz obiekty podziemne wystegpujace w analizowanym
rejonie. Rysunek pokazuje sytuacj¢ po usunigciu przypowierzchniowych warstw gruntu.
Przestrzenna dyskretyzacja zostata wykonana z wykorzystaniem wirtualnych odwiertow.
Na rysunku 3 pokazano poréwnanie przekroju zamieszczonego w dokumentacji podtoza
z przekrojem z modelu numerycznego w analogicznym miejscu. Na rysunku wida¢ cha-
rakterystyczny uktad warstw, a ewentualne niedoktadnosci moga by¢ poprawione rgcznie
przez uzytkownika przed rozpoczgciem obliczen.
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The diagram showing the virtual boreholes of subsoil model
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Przestrzenny model uwzgledniajacy rozpoznanie podtoza i obiekty podziemne
3D model takes into account identified soil layers and underground objects

Rys. 2.

Fig. 2.

Poréwnanie przekroju z dokumentacji (a) i wyniku automatycznej dyskretyzacji modelu

podtoza (b)

Rys. 3.

Comparison section of the documentation (a) and the result of automatic discretization of

the model of subsoil (b)
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DYSKUSJA

Dos$wiadczenia wskazuja, ze od warstw potozonych giebiej mozna oczekiwac ,,moc-
niejszych” materiatdéw (o wyzszych parametrach). W miar¢ wzrostu glebokosci pod fun-
damentem budynku beda wystepowaly coraz mniejsze odksztatcenia. Zjawisko to jest
znane od lat i opisane m.in. w pracy Satoru i in. [1992].

Wyznaczenie wartosci modutéw sprezystosci w zakresie matych odksztatcen mozna
wykona¢ metodami geofizycznymi, na przyktad za pomoca sejsmiki lub badajac zalez-
no$¢ odksztatcenie — naprezenie w aparacie trojosiowego Sciskania ze specjalnym pomia-
rem matych odksztatcen lub w kolumnie rezonansowej.

Nalezy po raz kolejny stwierdzi¢, ze parametry niezbedne do analizy numerycznej
glebokich posadowien nie moga by¢ wyznaczane na podstawie normy PN-81/B-03020,
co nadal si¢ zdarza. Norma ta byta stosowana przez kilkadziesiat lat i moze by¢ z powo-
dzeniem wykorzystywana do wyznaczenia parametrow gruntu pod ptytko posadowiony-
mi sasiednimi obiektami. Podczas oceny stanu obiektow sasiednich czgsto wykonuje si¢
odkrywke w celu okreslenia rodzaju i stanu fundamentow. Odstania si¢ poziom posado-
wienia, ale bardzo rzadko sa wykonywane najprostsze sondowania dynamiczne, pozwa-
lajace na wskaznikowe okreslenie stanu gruntu i na tej podstawie nastgpnie oszacowanie
parametrow materiatowych. Woda opadowa odprowadzana rynnami spustowymi lub
sptywajaca powierzchniowo moze wptywac pod budynek sasiedni i spowodowaé zmia-
ny wartosci parametréw gruntu na skutek zjawiska sufozji i erozji. Analogiczne zjawiska
moze powodowac¢ przeciekajaca kanalizacja.

Parametry materiatowe mozna zweryfikowaé za pomoca analizy wstecz, jezeli pro-
jektant ma do dyspozycji rzeczywiste pomiary przemieszczen obudowy wykopu i po-
wierzchni terenu [Sieminska-Lewandowska 2001, Mitew-Czajewska i in. 2011, Kasprzak
iin. 2016] oraz budynkow sasiadujacych z aktualnie realizowana inwestycja [Popielski
2005, Popielski 2013a, b]. Analiza wstecz (back analysis) polega na stworzeniu oblicze-
niowego modelu pracy obiektu budowlanego przy wprowadzeniu zalozonych w projek-
cie wlasciwosci (parametroéw) materiatdw obiektu i podtoza. Jako wartoSci poczatkowe
nalezy stosowaé parametry uzyskane z rozpoznania geologicznego i geotechnicznego
lub tzw. parametry eksperckie, przyjete na podstawie doswiadczenia porownywalnego
dla stref materialowych (czasami wydzielonych pakietow materiatdéw) opisanych przez
przestrzenng geometri¢ modelu. Aby zweryfikowac wartos$ci parametréw materialow za-
stosowanych w modelu, znajac obciazenie dziatajace na obiekt w wybranym etapie budo-
wy i dysponujac pomierzonymi warto$ciami przemieszczen, nalezy wykonac obliczenia
i pordwnac otrzymane warto$ci przemieszczen z warto$ciami pomierzonymi. W przy-
padku niezgodnoS$ci przemieszczen pomierzonych i obliczonych nalezy zmodyfikowac
warto$ci parametréw podtoza i powtarza¢ obliczenia do momentu uzyskania zgodnosci.
Wykonanie analizy wstecz mozna utozsamiaé z kalibrowaniem modelu numerycznego.
Dos$wiadczenia wskazuja, ze wyznaczone za pomoca analizy wstecz wartosci modutow
odksztalcenia obarczone sa matym bledem, co umozliwia doktadniejsza prognoze prze-
mieszczen.

Model numeryczny powinien odzwierciedla¢ kolejne fazy wznoszenia obiektu
1 zwiazane z nimi zmiany obciazen [Popielski i in. 2016b]. Rzeczywiste, zaobserwowa-
ne zachowanie si¢ obiektu budowlanego (np. przemieszczenia, odksztatcenia, potozenie
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krzywej depresji) powinno by¢ na biezaco porownywane z wynikami uzyskanymi z mo-
delu obliczeniowego (tzw. metoda obserwacyjna) [Zaczek-Peplinska i in. 2013]. Istotna
niezgodno$¢ wynikoéw obserwacji (monitoringu) z wynikami symulacji §wiadczy o tym,
ze model jest nicadekwatny do rzeczywistosci.

PODSUMOWANIE

W pracy wykorzystano kilkunastoletnie doswiadczenia przy opracowywaniu i weryfi-
kacji kilkudziesigciu modeli numerycznych gleboko posadowionych obiektéw budowla-
nych, zwlaszcza w zakresie doboru i kalibracji parametrow materiatowych podtoza.

Oddzialywanie glgboko posadowionych obiektow budowlanych na $rodowisko
zurbanizowane wynika z przyczyn naturalnych (fizycznych), zwiazanych z procesami
odprezenia, obciazenia wtornego i obciazenia dodatkowego, oraz technologicznych, obej-
mujacych wplyw konstrukeji i technologii wykonywania obiektu na przemieszczenia dna
oraz obudowy wykopu, terenu i obiektow znajdujacych si¢ w sasiedztwie wykopu, jak
tez zmian w warunkach gruntowo-wodnych.

Podlegajace superpozycji sktadowe przemieszczen moga si¢ wzajemnie redukowac.
Podstawowym problemem zwiazanym z realizacja GPOB jest kontrola i utrzymanie w do-
puszczalnych granicach przemieszczen i deformacji obiektow sasiednich. Analizujac kon-
kretny obiekt, nalezy zidentyfikowaé najwazniejsze oddziatywania i procesy decydujace
o rozwoju deformacji i okresli¢ granice zasiggu stref ich oddziatywania.

Wiarygodno$¢ wynikéw symulacji numerycznych uzalezniona jest od doktadnosci
rozpoznania geologicznego i poprawnosci wyznaczenia warto$ci parametrOw materia-
lowych.

Czgsto w wielu przypadkach parametry materialowe wyznaczane sa metodami
uproszczonymi, opracowanymi dla gruntow zalegajacych na matych glebokosciach, co
zwykle skutkuje niedoszacowaniem ich wartosci. Takie podejscie jest dopuszczalne na
wstepnym etapie rozpoznania podtoza lub pod budynkami sasiednimi ptytko posadowio-
nymi oraz na obszarach zajgtych obiektami przeznaczonymi do wyburzenia (np. w gestej
zabudowie miejskiej), gdzie bezposrednie badania z zastosowaniem metod penetracyj-
nych nie s3 mozliwe.

Podczas projektowania i realizacji obiektoéw budowlanych w trudnych warunkach
(skomplikowana budowa podtoza, sasiedztwo istniejacych budynkow, glebokie wykopy
itp.) typowe oszacowania parametrow oraz normowe metody obliczen statycznych czgsto
okazuja si¢ niewystarczajace. Metody niestandardowe (modelownie numeryczne) wyma-
gaja rozbudowy sieci monitoringu i wykorzystania nowoczesnych badan gruntu, w tym
metod geofizycznych.

Analiza wstecz (back analysis) na podstawie istniejacego monitoringu przemieszczen
pozwala na wyznaczenie takich warto$ci parametrow gruntowych (gtéwnie modutow),
ktérych zastosowanie w modelach numerycznych prowadzi do znacznie doktadniejszych
wynikéw. Parametry wyznaczone na podstawie analizy wstecz sa zazwyczaj kilkakrotnie
wyzsze w odniesieniu do przyjetych na podstawie badan uproszczonych i norm.

Badajac zagadnienia posadowienia budynkow, szczeg6lnie w aspekcie praktycznym,
nalezy weryfikowa¢ wyniki obliczen za pomoca obserwowanych w naturze wartosci

Architectura 15 (4) 2016



40 P. Popielski, A. Sieminska-Lewandowska

przemieszczen. Do weryfikacji parametréw materiatowych nalezy roéwniez stosowac
nowoczesne metody pomiarowe, na przyktad mikrosejsmik¢ powierzchniowa lub inne
wydajne metody geofizyczne.

Analiza wstecz oraz badania wykonane w trakcie realizcji obiektu pozwalaja na sku-
teczna weryfikacje modelu numerycznego przyjetego do obliczen. Dopiero po weryfi-
kacji model numeryczny moze by¢ wykorzystany do analizy oddziatywnia GPOB. Przy
weryfikacji nalezy wykorzystywa¢ dane z typowego monitoringu oraz obserwacji wy-
pigtrzen dna wykopu na podstawie pomiaréw glowic stupdéw tymczasowych i osiadan
wywotanych przez wykonanie ptyty dennej budynku, z wykorzystaniem odpowiednio
skonstruowanych reperow.

Powinna powsta¢ baza danych dotyczacych zrealizowanych projektow, zawieraja-
ca parametry materiatowe okreslone w dokumentacji geologicznej, opis zastosowanych
w obliczeniach modeli konstytutywnych gruntu, obserwowane przemieszczenia obudo-
wy wykopu i obicktow sasiednich oraz warto$ci parametrow zweryfikowanych metoda
analizy wstecz na podstawie wynikow monitoringu. Baza powinna by¢ prowadzona przez
jednostke naukowa, dane powinny by¢ ogélnodostepne i obowiazkowo wykorzystywane
przy realizacji sasiednich inwestycji.
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