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ZAKRES ROZPOZNANIA I DOBÓR PARAMETRÓW 
PODŁOŻA DO OPRACOWANIA MODELI 
NUMERYCZNYCH GŁĘBOKO POSADOWIONYCH 
OBIEKTÓW BUDOWLANYCH – DOŚWIADCZENIA 
I WNIOSKI
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Streszczenie. W artykule został omówiony zakres rozpoznania i dobór parametrów pod-
łoża, uwzględniający warunki pracy konstrukcji, pozwalający na wykorzystanie nowocze-
snych technik modelowania numerycznego oraz zaawansowanych modeli konstytutywnych 
gruntu w analizie głęboko posadowionych obiektów budowlanych. Zaprezentowano do-
świadczenia i wnioski z wykonanych numerycznych modeli obliczeniowych w przestrzeni 
2D i 3D wybranych obiektów, odzwierciedlające lokalne uwarunkowania geotechniczne 
i istniejącą infrastrukturę.

Słowa kluczowe: głębokie posadowienie, obliczenia numeryczne, rozpoznanie podłoża, 
parametry gruntowe

WSTĘP

Obliczenie przemieszczeń pionowych (wypiętrzeń i osiadań) oraz poziomych istnie-
jącej konstrukcji, wraz z otaczającym ją gruntem, wywołanych budową nowej głęboko 
posadowionej inwestycji jest uwarunkowane przez wiele elementów [Siemińska-Le-
wandowska 2010]. Do współpracy włączony jest obszar gruntu o znacznej głębokości, 
a w przypadku lokalizacji budowy w środowisku zurbanizowanym wykonane wcześniej 
obiekty zmieniają warunki występujące w podłożu, takie jak naprężenia i poziomy wody 
gruntowej. Coraz częściej do projektowania głęboko posadowionych budowli i budyn-
ków stosowane jest modelowanie numeryczne z wykorzystaniem modeli dwu- lub trzy-
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wymiarowych. Poprawność wykonanego modelu obliczeniowego można stwierdzić na 
podstawie zgodności wyznaczonych za jego pomocą przemieszczeń i naprężeń z warto-
ściami pomierzonymi w trakcie budowy oraz eksploatacji obiektu. 

W celu opracowania modelu numerycznego wykorzystywanego przy projektowaniu 
konstrukcji, ocenie oddziaływania lub ocenie stanu i eksploatacji obiektu niezbędne jest 
zgromadzenie odpowiednich materiałów pozwalających na przygotowanie danych do 
obliczeń.

MATERIAŁ I METODY 

Do wykonania modelu głębokiego posadowienia niezbędne są następujące materiały 
i dane: 

1. Mapy okolicy obiektu z zaznaczonymi sąsiadującymi budynkami oraz lokaliza-
cją obiektów infrastruktury (historycznej, istniejącej i projektowanej) w analizowanym 
rejonie. Mapa dokumentacyjna wykonanych otworów badawczych i lokalizacja badań 
polowych wykonanych w celu opracowania geotechnicznej dokumentacji podłoża.

2. Dokumentacja geologiczna i geotechniczna podłoża gruntowego projektowanego 
obiektu oraz obiektów znajdujących się w sąsiedztwie w strefi e oddziaływania, którą 
należy zdefi niować. 

3. Dokumentacja budowlana sąsiednich budynków (rodzaj fundamentów, poziomy 
posadowienia itd.) oraz ocena ich stanu technicznego (o ile jest wykonana) i warunków 
gruntowych w ich podłożu.

4. Plan obiektu i okolicy z zaznaczonymi reperami objętymi pomiarami lub innymi 
punktami, które są monitorowane – do uwzględnienia w modelu w celu jego późniejszej 
weryfi kacji.

5. Wybrane rysunki z dokumentacji budowlanej, przekroje poprzeczne i rzuty części 
podziemnej obiektu (określenie rzędnych: powierzchni terenu, dna płyty fundamentowej, 
dna ścian szczelinowych oraz grubości płyty dennej i ścian szczelinowych itd.). Ewentu-
alnie modele komputerowe do wymiarowania elementów konstrukcyjnych.

6. Fazowanie robót w części podziemnej obiektu – etapowanie, rzędne stropów, roz-
pór tymczasowych, kotew gruntowych, lokalizacja słupów tymczasowych, rozmieszcze-
nie baret lub pali pod płytą.

7. Projekt hydrogeologiczny odwodnienia budowlanego wykopu fundamentowego 
obiektu.

8. Harmonogram realizacji obiektu pozwalający określić zaawansowanie konstrukcji 
przy określaniu poszczególnych etapów obliczeń.

9. Zestawienie obciążeń na płytę i ściany szczelinowe w poszczególnych etapach re-
alizacji obiektu (stan „0”, stan surowy itd.).

Wszystkie wymienione elementy są ważne, ale kluczowa jest dokumentacja podłoża 
z odpowiednio ustalonym zakresem i metodami doboru parametrów podłoża. Rozpo-
znanie powinno być podzielone na minimum 2 etapy, w trakcie których jest opracowany 
model hydrogeologiczny oraz model geotechniczny podłoża. Badania podłoża należy 
przeprowadzić wieloetapowo i największy nacisk położyć na nowoczesne badania pe-
netracyjne dokumentujące stan gruntu in situ oraz badania laboratoryjne wyznaczające 
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parametry gruntu w zakresie odkształceń i naprężeń, które mogą wystąpić podczas bu-
dowy.

Model hydrogeologiczny obszaru (opracowany w pierwszym etapie) powinien po-
legać na interpretacji budowy geologicznej i hydrogeologicznej podłoża do głębokości 
około 30–40 m. 

Dokładana głębokość rozpoznania wynika z rzędnej posadowienia i zakresu zmian 
naprężenia w podłożu, wywołanych realizacją obiektu. Model powinien zawierać okre-
ślenie ilościowe, dotyczące modyfi kacji podłoża, spowodowane przez elementy wykona-
nych wcześniej obiektów (np. kotwienie ścian szczelinowych, infrastruktura podziemna, 
fundamenty nieistniejących budynków, zmiany warunków wodnych), ustalone na podsta-
wie analizy archiwalnej dokumentacji oraz wykonanych badań geofi zycznych (georadar, 
sejsmika powierzchniowa, badania elektrooporowe) [Mieszkowski i in. 2014, Pacanow-
ski i in. 2014, Kowalczyk i in. 2015]. Wynikiem tych prac jest zdefi niowanie obszarów 
typowych oraz tych z lokalizacją anomalii, gdzie należy prowadzić dalsze analizy.

Rozpoznanie wstępne należy przeprowadzić, wykorzystując metody geofi zyczne, aby 
ograniczyć stosowanie takich metod, jak wiercenia oraz sondowania dynamiczne. 

Lokalizacja badań penetracyjnych i miejsc poboru próbek powinna być ustalona na 
podstawie badań geofi zycznych, tak aby wykonać badania obszarów typowych oraz ob-
szarów, w których zostały zlokalizowane anomalie. Oczywiście lokalizacja badań tere-
nowych musi uwzględniać geometrię projektowanego budynku (np. rzut fundamentów, 
obrys ściany szczelinowej) oraz odpowiedni obszar gruntu poza obrysem obudowy wy-
kopu.

W trakcie wierceń należy wykonać badania podstawowych właściwości fi zycznych 
ograniczonej liczby próbek gruntu i skalibrować badania geofi zyczne.

Przy wyznaczaniu parametrów hydrogeologicznych do obliczeń fi ltracji koniecznie 
należy określić poziom spągu warstwy wodonośnej w obrysie wykopu (jest to niezbędne 
przy założeniu pełnej przesłony przeciwfi ltracyjnej). Do określania wartości współczyn-
ników fi ltracji należy korzystać w większym zakresie z badań terenowych (np. sonda 
BAT) niż laboratoryjnych oraz z wzorów empirycznych.

Na podstawie wstępnego oszacowania i badań geofi zycznych wybiera się punkty do 
dalszych badań i testów laboratoryjnych. Same badania geofi zyczne bez weryfi kacji dal-
szymi badaniami penetracyjnymi i laboratoryjnymi nie mogą być podstawą do rozpozna-
nia podłoża.

Badania zasadnicze należy przeprowadzić na podstawie wyników badań wstępnych. 
W badaniach terenowych powinno się wykorzystać sondowania CPTU oraz sondowa-
nia przy użyciu piezostożka sejsmicznego (SCPT lub SDMT), które pozwolą m.in. na 
profi lowanie wartości początkowego modułu odkształcenia. Dla sprawdzenia wartości 
parametrów uzyskanych za pomocą sondowania CPTU należy przeprowadzić badania 
dodatkowe inną, równie zaawansowaną metodą in situ. Najlepiej wykonać sondowania 
podłoża w ciągłych profi lach i równolegle dwiema metodami – CPTU i DMT. Nie chodzi 
tylko o rozpoznanie warstw gruntu, ale przede wszystkim o ciągłą obserwację zmian jego 
parametrów. W przypadku występowania w podłożu gruntów uniemożliwiających wpro-
wadzenie urządzeń penetracyjnych w celu wyznaczenia sztywności początkowej gruntu 
należy zastosować metody sejsmiki powierzchniowej lub międzyotworowe prześwietle-
nia sejsmiczne (cross-hole) [Godlewski i Szczepański 2015].
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Na podstawie profi li z badań penetracyjnych (np. CPTU) należy przeprowadzić roz-
poznanie stanu naprężeń początkowych w podłożu przez określenie stopnia prekonsoli-
dowania gruntu (OCR) oraz współczynnika parcia spoczynkowego (K0).

Należy wyznaczyć wartości modułów przy różnych zakresach odkształcenia. Jako 
niezbędne badania laboratoryjne zalecane są badania w aparacie trójosiowego ściskania, 
z zastosowaniem elementów pozwalających określić moduły sztywności w zakresie ma-
łych odkształceń [Barański i in. 2008]. 

Próbki do wykonania badań laboratoryjnych należy pobierać w profesjonalnych prób-
nikach zalecanych przez laboratorium, które będzie prowadziło badania.

Raport geotechniczny powinien zawierać informacje geotechniczne i wyznaczone 
wartości charakterystyczne parametrów gruntów oraz obliczeniowe do projektowania.

Parametry geotechniczne powinny obejmować właściwości fi zyczne, parametry od-
kształceniowe oraz parametry wytrzymałościowe. Przy wyznaczaniu parametrów należy 
wykorzystać techniki statystyczne umożliwiające grupowanie danych w wydzieleniach 
geologiczno-inżynierskich, nie tylko w profi lu pionowym, ale również w płaszczyźnie.

W tabelach należy wydzielić grupy parametrów do obliczeń „inżynierskich” z po-
daniem metodyki wyznaczenia parametrów, jak również do obliczeń za pomocą MES 
z wykorzystaniem modeli: sprężysto-plastycznego z warunkiem plastyczności Coulum-
ba Mohra, Modifi ed Cam Clay, Hardening Soil-small strain [Truty i Podleś 2010, Truty 
i Obrzud 2013].

Określenie „oddziaływania na obiekty sąsiednie” wymaga rozpoznania podłoża rów-
nież pod tymi obiektami. Dlatego rozpoznanie nie może być ograniczone do obrysu nowo 
projektowanego budynku, ale musi obejmować obszar niezbędny do analizy parcia na 
obudowę wykopu i podłoże obiektów sąsiednich. Zakres oddziaływania głębokiego po-
sadowienia zależy do rodzaju podłoża i przyjętych rozwiązań obudowy wykopu (tab. 1) 
[Popielski 2012]. We wstępnej analizie, w przypadku gruntów warszawskich, jako mini-
malny zasięg rozpoznania należy przyjąć odległość równą trzem głębokościom wykopu, 
licząc od jego obrysu.

W modelu numerycznym należy odtworzyć możliwie zbliżony do rzeczywistego ob-
raz warstw gruntu zalegających w podłożu, a materiały należy pogrupować w pakiety 
o podobnych parametrach odkształceniowych.

Jest to ważne szczególnie na terenach silnie zurbanizowanych (np. Warszawy), gdzie 
bardzo rozwinięta infrastruktura podziemna koliduje ze zróżnicowanym układem warstw 
geotechnicznych i kilkoma poziomami wody gruntowej. W takich przypadkach koniecz-
ne jest budowanie modeli przestrzennych – trójwymiarowych. W przypadku skompliko-
wanych warunków gruntowych nie można stosować typowych rozwiązań projektowych 
(np. stałych długości ścian szczelinowych na całym obwodzie obiektu). Przy realizacji 
głębokich posadowień z powodu zalegania na różnej głębokości stropu utworów nieprze-
puszczalnych różnicuje się głębokości ścian szczelinowych, zakładając odcięcie dopły-
wu wód gruntowych do wykopu. Ostateczną głębokość ścian szczelinowych, przyjętych 
w modelu numerycznym, należy ustalić, analizując profi l gruntowy opisany na podstawie 
informacji z głębienia poszczególnych sekcji ścian, znajdujący się w metryce sekcji, a nie 
założenia projektowe. Opracowywany model powinien umożliwiać takie modyfi kacje. 
Przy założeniu odcięcia bocznego napływu wody gruntowej do dna wykopu pozostanie 
jedynie do odpompowania objętość wód gruntowych występujących w obrębie gruntów 
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niespoistych zalegających w wykopie fundamentowym w przestrzeni pomiędzy ścianami 
szczelinowymi. Musi być jednak spełniony warunek, że wykonana obudowa wykopu jest 
szczelna, a takie założenie przyjmuje się w typowych modelach numerycznych. 

Szczelność obudowy może zostać potwierdzona przed rozpoczęciem głębienia wy-
kopu na przykład za pomocą metody termomonitoringu [Dornstädter i Huppert 1998, 
Popielski i in. 2016a].

Poziom zwierciadła wód gruntowych może ulegać okresowym wahaniom w stosunku 
do stanu nawierconego w rozpoznaniu hydrogeologicznym (np. w Warszawie do około 
1,5 m). Dlatego w modelu należy uwzględniać kilka wariantów różniących się pozioma-
mi wody gruntowej.

Dokumentacje geologiczne i geotechniczne na ogół nie uwzględniają w rozpoznaniu 
istniejącej infrastruktury podziemnej i wykonanych wzmocnień podłoża, na przykład nie 
uwzględniają strefy iniekcji wykonanej w trakcie realizacji obiektów wcześniej wykona-
nych lub kotwienia ścian obudowy wykopu istniejących obiektów. 

Takie zmiany w podłożu gruntowym mogą lokalnie spowodować na przykład jed-
nostronne wzmocnienie gruntu (podparcie) w rejonie sąsiedniego budynku i muszą być 

Tabela 1.  Różne kryteria zasięgu oddziaływania głębokiego posadowienia
Table 1.  Different criteria for range of impact of deep foundation

Kryterium
The criterion

Źródło
The source

Zasięg oddzia-
ływania

The range of 
impact

Uwagi dodatkowe
The additional notes

1 Breymann i  in.  1997 1,5–2 Hw grunty niespoiste: piaski drobne, średnie i żwiry

2 Simpson 1979
2–2,5 Hw iły londyńskie i gliny zwałowe
2–3 Hw 

(maks. 5 Hw) mocne grunty spoiste

3 Clough i O’Rourke 1990 2–4 Hw iły londyńskie i gliny zwałowe

4 Kotlicki i Wysokiński 
2002

2,0 Hw w piaskach

2,5 Hw w glinach

3–4 Hw w iłach

5 TSN 50-302-2004 30 m przy wstępnej analizie

6 SP22.13330.2011
przy wstępnej analizie

5 Hw

przy kotwionej konstrukcji zabezpieczającej 
wykop, ale nie więcej niż 2 Lk, gdzie Lk – długość 

kotwy (cięgna i buławy)

4 Hw

przy stalowej konstrukcji zabezpieczającej 
wykop, pracującej jako wspornik lub rozpartej 
(stalowymi rozporami lub zastrzałami), a także 

przy wykonywaniu wykopu otwartego

3 Hw

przy konstrukcji w technologii ścian szczelino-
wych lub ścian z pali, pracującej jako wspornik 
lub rozpartej (stalowymi rozporami lub zastrza-

łami)

2 Hw

przy konstrukcji w technologii ścian szczelino-
wych lub ścian z pali i wykonywaniu wykopu 

metodą podstropową
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uwzględnione w modelu numerycznym. Należy jeszcze raz podkreślić znaczenie badań 
geofi zycznych, które, poza jakościowym rozpoznaniem podłoża, pozwalają na lokaliza-
cję na przykład dużych głazów, niewybuchów i niewypałów oraz niezinwentaryzowa-
nych instalacji podziemnych na placu budowy przed rozpoczęciem wykonania obudowy 
i głębienia wykopu.

W dokumentacji rozpoznania podłoża niektóre fi rmy stosują różne skale pionowe i po-
ziome. Jest to zrozumiale przy prostym układzie warstw (często poziomych) i dla długich 
obiektów liniowych. W przypadku gdy dokumentacja dotyczy skomplikowanych warun-
ków gruntowo-wodnych nie jest to rozwiązanie dobre. Wynika z tego błędna lokalizacja 
odwiertów na mapach geodezyjnych (zamieszczonych w tym samym opracowaniu), któ-
re mają inną skalę poziomą niż skala zastosowana na przekrojach geologicznych.

Nie zawsze w dokumentacji podawane są współrzędne GPS wykonanych odwier-
tów, co pozwoliłyby skorygować błędną lokalizację otworów badawczych na mapie. 
Generalnie w dokumentacji geotechnicznej bardzo rzadko wykorzystywane są systemy 
informacji geografi cznej. Zastosowanie różnych skal poziomych i pionowych utrudnia 
weryfi kację wykonanej dyskretyzacji układu warstw w modelu numerycznym w stosun-
ku do przekroi zamieszczonych w dokumentacji. Przyjęcie poprawnego modelu geolo-
gicznego jest jednym z podstawowych elementów poprawnego modelu numerycznego. 
Nierzadko rozpoznanie w rejonie otworów badawczych jest interpretowane bardzo lo-
kalnie – zamieszczony jest jedynie komentarz, że wykonany profi l może odbiegać od 
rzeczywistości. W przypadku prowadzenia kolejnego etapu badań geotechnicznych 
(np. uszczegółowienie budowy podłoża fragmentu analizowano obszaru) przez innego 
wykonawcę w nowej dokumentacji zdarza się, że pojawiają się inne wydzielenia warstw 
geotechnicznych i gruntów (np. 6 warstw oraz 9 rodzajów gruntu w stosunku do wydzie-
lonych w poprzednim opracowaniu 4 warstw i 4 rodzajów gruntu). Te nowe wydzielenia 
na ogół cechują się diametralnie różnymi parametrami. Do rzadkości należy przygotowa-
nie trójwymiarowych modeli geologicznych lub geotechnicznych, które uwzględniałyby 
przestrzenny układ warstw.

Rozpoznanie bazujące na przekrojach płaskich jest bardzo konserwatywne, gdyż obec-
nie wiele pakietów obliczeniowych dysponuje narzędziami umożliwiającymi wczytanie 
trójwymiarowych schematów warstw podłoża. Wczytanie geometrii warstw może być 
wykonane w formie zadanych powierzchni eksportowanych z modelu 3D, jak również 
w formie profi li z wykonanych odwiertów [Zace Services 2014]. Opracowanie podczas 
wieloetapowego rozpoznania geotechnicznego (integrującego wiele rodzajów badań, 
w tym cross hole i dane archiwalne) modelu 3D [PIG PIB 2015] pozwala na wygenerowa-
nie wirtualnych otworów badawczych w regularnej siatce, które uzupełniają dane z odwier-
tów wykonanych w terenie, a także precyzyjniej odzwierciedlają układ warstw (rys. 1).

Na rysunku 2 przedstawiono przestrzenny model numeryczny podłoża, uwzględnia-
jący rozpoznanie geotechniczne oraz obiekty podziemne występujące w analizowanym 
rejonie. Rysunek pokazuje sytuację po usunięciu przypowierzchniowych warstw gruntu. 
Przestrzenna dyskretyzacja została wykonana z wykorzystaniem wirtualnych odwiertów. 
Na rysunku 3 pokazano porównanie przekroju zamieszczonego w dokumentacji podłoża 
z przekrojem z modelu numerycznego w analogicznym miejscu. Na rysunku widać cha-
rakterystyczny układ warstw, a ewentualne niedokładności mogą być poprawione ręcznie 
przez użytkownika przed rozpoczęciem obliczeń.



Rys. 1. Schemat wirtualnych odwiertów obrazujących podłoże modelu
Fig. 1. The diagram showing the virtual boreholes of subsoil model

Rys. 2. Przestrzenny model uwzględniający rozpoznanie podłoża i obiekty podziemne
Fig. 2. 3D model takes into account identifi ed soil layers and underground objects

Rys. 3. Porównanie przekroju z dokumentacji (a) i wyniku automatycznej dyskretyzacji modelu 
podłoża (b)

Fig. 3. Comparison section of the documentation (a) and the result of automatic discretization of 
the model of subsoil (b)

a b
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DYSKUSJA

Doświadczenia wskazują, że od warstw położonych głębiej można oczekiwać „moc-
niejszych” materiałów (o wyższych parametrach). W miarę wzrostu głębokości pod fun-
damentem budynku będą występowały coraz mniejsze odkształcenia. Zjawisko to jest 
znane od lat i opisane m.in. w pracy Satoru i in. [1992]. 

Wyznaczenie wartości modułów sprężystości w zakresie małych odkształceń można 
wykonać metodami geofi zycznymi, na przykład za pomocą sejsmiki lub badając zależ-
ność odkształcenie – naprężenie w aparacie trójosiowego ściskania ze specjalnym pomia-
rem małych odkształceń lub w kolumnie rezonansowej.

Należy po raz kolejny stwierdzić, że parametry niezbędne do analizy numerycznej 
głębokich posadowień nie mogą być wyznaczane na podstawie normy PN-81/B-03020, 
co nadal się zdarza. Norma ta była stosowana przez kilkadziesiąt lat i może być z powo-
dzeniem wykorzystywana do wyznaczenia parametrów gruntu pod płytko posadowiony-
mi sąsiednimi obiektami. Podczas oceny stanu obiektów sąsiednich często wykonuje się 
odkrywkę w celu określenia rodzaju i stanu fundamentów. Odsłania się poziom posado-
wienia, ale bardzo rzadko są wykonywane najprostsze sondowania dynamiczne, pozwa-
lające na wskaźnikowe określenie stanu gruntu i na tej podstawie następnie oszacowanie 
parametrów materiałowych. Woda opadowa odprowadzana rynnami spustowymi lub 
spływająca powierzchniowo może wpływać pod budynek sąsiedni i spowodować zmia-
ny wartości parametrów gruntu na skutek zjawiska sufozji i erozji. Analogiczne zjawiska 
może powodować przeciekająca kanalizacja.

Parametry materiałowe można zweryfi kować za pomocą analizy wstecz, jeżeli pro-
jektant ma do dyspozycji rzeczywiste pomiary przemieszczeń obudowy wykopu i po-
wierzchni terenu [Siemińska-Lewandowska 2001, Mitew-Czajewska i in. 2011, Kasprzak 
i in. 2016] oraz budynków sąsiadujących z aktualnie realizowaną inwestycją [Popielski 
2005, Popielski 2013a, b]. Analiza wstecz (back analysis) polega na stworzeniu oblicze-
niowego modelu pracy obiektu budowlanego przy wprowadzeniu założonych w projek-
cie właściwości (parametrów) materiałów obiektu i podłoża. Jako wartości początkowe 
należy stosować parametry uzyskane z rozpoznania geologicznego i geotechnicznego 
lub tzw. parametry eksperckie, przyjęte na podstawie doświadczenia porównywalnego 
dla stref materiałowych (czasami wydzielonych pakietów materiałów) opisanych przez 
przestrzenną geometrię modelu. Aby zweryfi kować wartości parametrów materiałów za-
stosowanych w modelu, znając obciążenie działające na obiekt w wybranym etapie budo-
wy i dysponując pomierzonymi wartościami przemieszczeń, należy wykonać obliczenia 
i porównać otrzymane wartości przemieszczeń z wartościami pomierzonymi. W przy-
padku niezgodności przemieszczeń pomierzonych i obliczonych należy zmodyfi kować 
wartości parametrów podłoża i powtarzać obliczenia do momentu uzyskania zgodności. 
Wykonanie analizy wstecz można utożsamiać z kalibrowaniem modelu numerycznego. 
Doświadczenia wskazują, że wyznaczone za pomocą analizy wstecz wartości modułów 
odkształcenia obarczone są małym błędem, co umożliwia dokładniejszą prognozę prze-
mieszczeń.

Model numeryczny powinien odzwierciedlać kolejne fazy wznoszenia obiektu 
i związane z nimi zmiany obciążeń [Popielski i in. 2016b]. Rzeczywiste, zaobserwowa-
ne zachowanie się obiektu budowlanego (np. przemieszczenia, odkształcenia, położenie 
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krzywej depresji) powinno być na bieżąco porównywane z wynikami uzyskanymi z mo-
delu obliczeniowego (tzw. metoda obserwacyjna) [Zaczek-Peplinska i in. 2013]. Istotna 
niezgodność wyników obserwacji (monitoringu) z wynikami symulacji świadczy o tym, 
że model jest nieadekwatny do rzeczywistości. 

PODSUMOWANIE

W pracy wykorzystano kilkunastoletnie doświadczenia przy opracowywaniu i weryfi -
kacji kilkudziesięciu modeli numerycznych głęboko posadowionych obiektów budowla-
nych, zwłaszcza w zakresie doboru i kalibracji parametrów materiałowych podłoża.

Oddziaływanie głęboko posadowionych obiektów budowlanych na środowisko 
zurbanizowane wynika z przyczyn naturalnych (fi zycznych), związanych z procesami 
odprężenia, obciążenia wtórnego i obciążenia dodatkowego, oraz technologicznych, obej-
mujących wpływ konstrukcji i technologii wykonywania obiektu na przemieszczenia dna 
oraz obudowy wykopu, terenu i obiektów znajdujących się w sąsiedztwie wykopu, jak 
też zmian w warunkach gruntowo-wodnych.

Podlegające superpozycji składowe przemieszczeń mogą się wzajemnie redukować. 
Podstawowym problemem związanym z realizacją GPOB jest kontrola i utrzymanie w do-
puszczalnych granicach przemieszczeń i deformacji obiektów sąsiednich. Analizując kon-
kretny obiekt, należy zidentyfi kować najważniejsze oddziaływania i procesy decydujące 
o rozwoju deformacji i określić granice zasięgu stref ich oddziaływania.

Wiarygodność wyników symulacji numerycznych uzależniona jest od dokładności 
rozpoznania geologicznego i poprawności wyznaczenia wartości parametrów materia-
łowych. 

Często w wielu przypadkach parametry materiałowe wyznaczane są metodami 
uproszczonymi, opracowanymi dla gruntów zalegających na małych głębokościach, co 
zwykle skutkuje niedoszacowaniem ich wartości. Takie podejście jest dopuszczalne na 
wstępnym etapie rozpoznania podłoża lub pod budynkami sąsiednimi płytko posadowio-
nymi oraz na obszarach zajętych obiektami przeznaczonymi do wyburzenia (np. w gęstej 
zabudowie miejskiej), gdzie bezpośrednie badania z zastosowaniem metod penetracyj-
nych nie są możliwe.

Podczas projektowania i realizacji obiektów budowlanych w trudnych warunkach 
(skomplikowana budowa podłoża, sąsiedztwo istniejących budynków, głębokie wykopy 
itp.) typowe oszacowania parametrów oraz normowe metody obliczeń statycznych często 
okazują się niewystarczające. Metody niestandardowe (modelownie numeryczne) wyma-
gają rozbudowy sieci monitoringu i wykorzystania nowoczesnych badań gruntu, w tym 
metod geofi zycznych.

Analiza wstecz (back analysis) na podstawie istniejącego monitoringu przemieszczeń 
pozwala na wyznaczenie takich wartości parametrów gruntowych (głównie modułów), 
których zastosowanie w modelach numerycznych prowadzi do znacznie dokładniejszych 
wyników. Parametry wyznaczone na podstawie analizy wstecz są zazwyczaj kilkakrotnie 
wyższe w odniesieniu do przyjętych na podstawie badań uproszczonych i norm.

Badając zagadnienia posadowienia budynków, szczególnie w aspekcie praktycznym, 
należy weryfi kować wyniki obliczeń za pomocą obserwowanych w naturze wartości 
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przemieszczeń. Do weryfi kacji parametrów materiałowych należy również stosować 
nowoczesne metody pomiarowe, na przykład mikrosejsmikę powierzchniową lub inne 
wydajne metody geofi zyczne.

Analiza wstecz oraz badania wykonane w trakcie realizcji obiektu pozwalają na sku-
teczną weryfi kację modelu numerycznego przyjętego do obliczeń. Dopiero po weryfi -
kacji model numeryczny może być wykorzystany do analizy oddziaływnia GPOB. Przy 
weryfi kacji należy wykorzystywać dane z typowego monitoringu oraz obserwacji wy-
piętrzeń dna wykopu na podstawie pomiarów głowic słupów tymczasowych i osiadań 
wywołanych przez wykonanie płyty dennej budynku, z wykorzystaniem odpowiednio 
skonstruowanych reperów. 

Powinna powstać baza danych dotyczących zrealizowanych projektów, zawierają-
ca parametry materiałowe określone w dokumentacji geologicznej, opis zastosowanych 
w obliczeniach modeli konstytutywnych gruntu, obserwowane przemieszczenia obudo-
wy wykopu i obiektów sąsiednich oraz wartości parametrów zweryfi kowanych metodą 
analizy wstecz na podstawie wyników monitoringu. Baza powinna być prowadzona przez 
jednostkę naukową, dane powinny być ogólnodostępne i obowiązkowo wykorzystywane 
przy realizacji sąsiednich inwestycji.
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