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LINIOWE ELEMENTY SKO NCZONE O ZMIENNEJ SZTYWNO SCI
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Streszczenie:Jednym z najprostszych sposobow komputerowego mwadela podiéa gruntowego jest zastosowanie
metody Winklera, gdzie podte gruntowe odwzorowuje ssjednowymiarowymi sgizynami o odpowiednio dobranych
parametrach sztywisociowych. W uzasadnionych przypadkach metdtlinklera mana zastosowado modelowania
gruntdéw uwarstwionych. W tym przypadku najprostsaydwzorowaniem jest zespét gpyn pohczonych szeregowo,
gdzie kada z nich opisuje konkrejirwarstwe. W wyniku odpowiedniego sumowania sztywaiosktadowych uzyskuje
sie ostatecznie sztywrsé zastpcz. W artykule autorzy proporwjinny sposob wyznaczania sztywob zastpczej

Z bezpdrednim wyciem mechanizméw (algorytméw) Metody Elementéw @kamnych. Pojedynczy liniowy element
skonczony (modelujcy spezyne w MES) dzieli s na podobszary, ktére mody¢ oddzielnie catkowane, a zatem
w kazdym podobszarze mina zada inne parametry sztywidoiowe (modut) i geometryczne (mszdi¢) odpowiadajce

danej warstwie gruntu.

Stowa kluczoweMES, tamane funkcje ksztattu, podegruntowe, model Winklera.

1. Wprowadzenie

Prawidiowe obliczeniowe odwzorowanie konstrukcji
budowlanych na oddzialywania zegtrzne w uzasadnio-
nych przypadkach wymaga zamodelowania parametréw
podiaza gruntowego, gtownie jego podafod Zmiany
wytezenia jednego z podobszaréw modelu (na przykiad
budynku) maj wptyw na odpowied drugiego podobszaru
(na przyktad gruntu), i na odwrét. Takie wzajemne
oddziatywanie rénych podobszaréw modelu obliczenio-
wego nazywane jest interalcjEfekt interakcji jest tym
bardziej zauwzalny im bardziej ziaone pod wzgidem
geometrycznym i materiatowym as podobszary
wspotpracujcego agregatu: budynek-podéo gruntowe.
Zlozoncs¢ osrodka gruntowego to gtownie jego
przewarstwienia, czy #e zmiany  wi&ciwosci
mechanicznych gruntu w obszarze kontaktu z buglow!
Istnieje wiele metod umitiwiajacych uwzgtdnienie
wplywu podatnéci podiaza na pra¢ budynku. Obecnie
coraz bardziej popularne a s metody komputerowe
wykorzystupce Meto@d Elementéw Skaczonych (MES),
czy tez Metodt Elementéw Brzegowych (MEB).
Szczegllnie MES (Zienkiewicz i in., 2005) jest
obecnie najbardziej ayteczry metody ze wzgédu
na fatwagé¢ definiowania modelu, jak i dagincs¢
kierunkowego oprogramowania (w tym réwhie
na licencji ,open source”). Latwé definiowania modelu

podtaza w MES umaliwito opracowanie wielu metod —
od najprostszych jednowymiarowych dozaych modeli
trojwymiarowych 3D.

W artykule zaprezentowano koncepgastosowania
modelu jednowymiarowego do modelowania w MES
uwarstwionego podim gruntowego. Model nie by

tatwo implementowany w istniggych systemach
obliczeniowych.

2. Koncepcja rozwhzania

Wykorzystano model interakcji poatizy budowh

a gruntem, polegagy na zastosowaniu
jednowymiarowych spryn (model gruntu) o charaktery-
styce odpowiadafej modelowi Winklera dla podia
uwarstwionego. Istota proponowanego razania polega
na zastosowaniu specjalnych elementéw nskonych
liniowych (spezyny), ktére umaliwiaja zamodelowanie
pojedynczym elementem catego profilu uwarstwionego.
Koncepcg zilustrowano na rysunku 1.

Przy ~ modelowaniu  pojedynczym  elementem
skaaczonym uwarstwionego podia gruntowego pojawia
si¢ problem odwzorowania poszczegélnych warstw.
Problem rozwizano poprzez zastosowanie specjalnej

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: t_chyzy@interia.pl
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Rys. 1. Koncepcja metody: a) podéouwarstwione, b) spryny modelujce podtae warstwowe wedtug hipotezy Winklera,
¢) pojedyncza spzyna modelujca podiae uwarstwione wedtug proponowanej koncepcji

sprezyny o skokowo zmiennej sztywbm w obszarze K .o EA &2l1 -
aproksymowanego pola odksztaicez maliwoscia Ke =b E%Df[ }B@=
3

kontroli zmian sztywnéciowych i geometrycznych. 1 -1
Budowa tak =zdefiniowanego elementu skoonego 2 A 2 A (3)
wymaga catkowania w podprzestrzeniach. _ b (&2‘&1)['% -b (&2 ‘5.,1) L
_ Koncepcja elementovy catkowanych w podpr_zestrze- —bz(é —é) EA bz(é B é) A
niach polega na podziale elementu naczsci - 27SUET 271,
podobszaréw (rys. 2) i sumowaniugéziowych macierzy
sztywnaci z kazdego podobszaru, co wyase wzorem: gdzie b m, —my
Zl =
Ko=Ky+Kp+Kg+....= 2741
a g2 93 N Zastosowanie  powy] zdefiniowanego elementu
= | Ki(e)+ [ K2()+ IKS(;;)J,__: S KK (1) skaiczonego, jako sumy macierzy  sztywoio
0 q 92 k=1 poszczegdblnych podobszaréw, przy zeluu liniowego

rozkladu pola odksztalée (rozwiazanie standardowe -
Macierz sztywnéci podobszarlk elementu liniowego rys. 2a) prowadzi do &dinych rozwizan, co zostalo

e (sprzyny) jest wyznaczana z réwnania: zilustrowane na rysunku 3, przytoczonym z pracy
(Mackiewicz, 2012). Jest to zymane z efektem
Kg = 3§B(|§T EID'é EB'é [V (2) przesztywnienia elementu siczonego powodowanym
Vk niedopasowaniem zmian pola odksztalcdo zmian

rozkladu  sztywnéci wewmtrz  tego  elementu.
Aby wyeliminowa& efekt przesztywnienia zastosowano
tamane funkcje ksztattu (rys. 2b). W efekcie dopadwito

to do uzyskania prawidtowych wynikéw, co zostato
zilustrowane na rysunku 3.

gdzie: B jest macierz odksztalcé podobszaruk,
D& jest macierz materiatows podobszaruk, a gy jest
gkebokaicia spodu warstwk (rys 1).

Po wykonaniu podstawie otrzymano ostateczn
post& macierzy sztywnei podobszari:

a) b)
pojedynczy o4y zorowanie liniowe odwzorowanie pojedynczy odwzorowanie famane funkcie kszaitu
element sz tywndici funkcii ksztattu element  sztywndci g proponowanej
skanczony 1 skaiczony 1 metody
o — o
< - ¢1-1--- M1 1-Mis
2 _fo- i
¢ & m 1-m
O B @)
1 1

Rys. 2. Podziat elementu siazonego na podprzestrzenie



Istota tego rozwizania g§ formuty umaliwiajace
wyznaczenie parametrown, czyli rzednych funkcji
ksztattu. Petne rozwkanie zagadnienia podano w pracy
(Chyzy i in.,1996). Adaptacja formut do potrzeb analizy
podiaza uwarstwionego ma posta

1 1

i—l, i = 1,2,..,n_1

k=1Kk

K= -

. n

mi:

(4)

x|

gdzie: k jest sztywndcia wypadkow catego zespotu
Sprezyn, Ei jest gtywnascia wypadkow czesci ukladu
sprezyn do punktu, w ktérym obliczana jest waxdam,
Ekjest sztywnacia k-tej warstwy gruntu (podobszaru),

an jest liczla warstw.

Kolejnym zagadnieniem zazanym z modelowaniem
podiaza warstwowego poprzez spysty element liniowy
jest odpowiednie ustalenie sztyvgnd warstwy (jako
sprezyny). Jednym z rozwean jest zastosowanie hipotezy
Winklera, wedtug ktérej osiadanie pod#o spezystegos
jest proporcjonalne do dziai@iego obcizeniad:

q=k, 5 (5)

Wartas¢ wspoéiczynnika podatsoi k, dla gruntu
jednorodnego do gbokasci mazna wyznacz§ wedtug
wzoru (Witun, 2005):

Tadeusz CHXY, Monika MACKIEWICZ

Natomiast w przypadku podta uwarstwionego
wspotczynnik k, jest sum wspoiczynnikow podatrici
poszczegdlnych warstw gruntlk,. Dla pojedynczej
warstwy i wspotczynnik ten wyznacza g wyrazenia:

___ &
Aw [B ﬁi—vzj '

gdzie: q jest obcizeniem,E, jest modutem odksztalcenia
gruntu, B jest szerokécia obchazonego obszaruy jest
wspotczynnikiem bocznej rozszerzadnbgruntu, aw (o;)
jest wspoéiczynnikiem wpltywu, zateym od ksztattu
obciazonego obszaru (fundamentu) dobieranym wedtug
odpowiednich tablic i nomogramoéw (Witun, 2005).

K, Dy =@ - (7)

3. Przykiad obliczeniowy.

W przyktadzie obliczeniowym poréwnano waito
osiada w przypadku podiza uwarstwionego. Prztio
piyte zelbetows 0 wymiarach 3,50 m x 1,0 m x 0,20 m,
spoczywajca na speézystym podicu i obchzom
ciezarem wilasnym. Analizowany model oraz jego
parametry obliczeniowe pokazano na rysunku 4.
Obliczenia wykonano w trzech wariantach:
wariant | — wedlug hipotezy Winklera i wzorow
podanych przez Wiluna (2005), przytoczonych
formutami (5) (6) (7);

E
I(Z = 2 (6)
wBL-v
o o
80,00 § §
oo o0
70,00 ; %
60,00 —
50,00 —
40,00 —
30,00 —
20,00 | 8 8
sgg §3% &8k 8§58 z
w07 888 585 8 3e BRI S
N N N N N N
0,00 71 B KN 77 B2 SY = Y %E@ =
A,=A;=100 cm’ - stale A,=100 cm?’| A,=90cm?| A,=50cm?| A,=10cm’| A,=1cm?
Rozwiazanie doktadne | 2,0000 2,0741 2,6667 8,0000 68,0000
= Liniowe funkcje ksztattu| 2,0000 2,0690 2,4000 2,8571 2,9851
A\ tamane funkcje ksztattu|  2,0000 2,0741 2,6667 8,0000 68,0000

Rys. 3. Wyniki analizy porownawczej
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q — ciezar wiasny piyty zelbetowej (25 kN/m3)

’ BRI TEEIRE sk s t=20cm
S PR ) | =20em
LT R oo
| —
hi=30cm, Piasek drobny, 10=0,2 E(=30000kPa -
h=30cm | Piasek drobny, 1p=0,5 _ E6=50000kPa_ _ _ _ ___ ___ -7
hs=50cm ‘ . . . _ 3_ ! -
L Piasek sredni, Io=07 _EG=130000kPa Lo Eiom
L L=3,5m L
1 l
q = 25 kN/n? — ciezar whasnyzelbetu,
v = 0,3 — wspotczynnik bocznej rozszerzaltiggruntu,
Aw = 0,15 - 0 = 0,15 — wspétczynnik wptywu dla piepapswarstwy,
Aw, = 0,305 - 0,15 = 0,155 — wspotczynnik wplywu diaglej warstwy,
Aw; = 0,513 — 0,305 = 0,208 — wspoétczynnik wptywu tiizeciej warstwy.
Wspétczynniki wptywu wedtug (Witun, 2005).
Rys. 4. Parametry modelu obliczeniowego
- wariant Il - 2z zastosowaniem warstwowych £l Z gl h g
sprzystych elementéw skmzonych catkowanych -0 EIA@] (8)

w podprzestrzeniach, czyli elementéw s&ponych _
prezentowanych w artykule i zaimplementowanych gdzie:E, jest modutem odksztatcenia dla poszczeg6lnych

w autorskim systemie analizy konstrukcji ,ORCAN”" - warstw gruntu, h, jest grubécia (miazszdcia)
http://kmb.pb.edu.pl/dydaktyka/tchyzy/orcan.html poszczegdlnych warstw, ao; jest wspoétczynnikiem
(rys. 5b); wplywu, zalenym od ksztattu obgkzonego obszaru
— wariant Ill — kontrolnie z zastosowaniem ptaskiego (fundamentu) dobieranym wedtug odpowiednich tablic
(dwuwymiarowego) modelu MES, jak na rysunku 5a. i nomograméw (Witun, 2005).
Dla elementow ptaskich modehgych poditge gruntowe W wyniku obliczéd otrzymano nasgpujace wartgci

zastosowano transformacinodutu celem odwzorowania  osiadania ptytyelbetowej (rys. 5):
podatndci podiaza jak w hipotezie Winklera:

a) PLYTA ZELBETOWA b) PLYTA ZELBETOWA
it i S—

i - h, ===s===s=<===
+ : i : i h

P77 777777777777 77777777 7777777 77777777777 - ‘

Rys. 5. Model obliczeniowy: a) dwuwymiarowy model BIE dyskretyzacja, b) prezentowana koncepcja

— Wariant | — hipoteza Winklera

_ qey B-v?) __ [25kN/m® m20m)roasaemif - 03%)

s - 2275010 °m
Eo 30000kPa
—y2 3 _ a2
5, = IBw Ethﬁl v ):: (25KkN/ m® 20m|co15501.0m L - 03 ): 14105010-5m
Eo 5000kPa
_qayBfi-v2) __ (25kN/m® m20m)m208m0m - 03?) "
S3 = 3 == = 0728010 °m
Eo 13000kPa
Osiadanies=s; +s, + 3= 4,4135-1F m
— Wariant Il — liniowe elementy sgiryste catkowane w podprzestrzeniach (prezentowanadag

Lo Eq" 3000Pa
S

kN 2 kN
= VA \ [im (D05m) = 21978G22-— [DO5M? =1098901~ ~
Ay Bi-v?) olsamL- 0,32)[( ) m? m

10
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2
k2= ——0p A= ——0000PR i psm) = 21978022° (P52 =17724205%
Aa, BL-v2) 0155amL- 03?) m m
3
k=0 A= ——2000KPA s iy o) = 21978022"" ro05M? = 3434066~
Aoy Br-v?) o208mifL- 03?) m m
Sztywna¢ wypadkowa:
e 1 _ 1 kN

1 T 1 1 1 = 5664,438F
—+ — + +

1
1,2 3
ks ks kg 1098901%\1 17724;21%'\I 3434066%\'

Osiadanies = 4,352-10°m
— Wariant lll — model MES z zastosowanie elementéaskich dwuwymiarowych

- pierwsza warstwa:

El=g L El=30000Pa®>M = 6000ckPa
A 015

— druga warstwa:

E2=E2 32 E2=50000PaiiM = 9677419kPa
Aw, 0155

— trzecia warstwa:

E3=el®  E®=13000aPar®®™ = 312500Pa
Aws 0208

Osiadanies = 4,387-10° m
4. Podsumowanie Literatura
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. . ; . : Biatostockiej Biatystok.
b_leynklem. Jednockeie zapewniono mlmm?thZbQ Chyzy T., Kazberuk A., Tribito R. (1996). Zastosowarsi@amo
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przewiduje si przede wszystkim w analizie pokrytycznej  zienkiewicz 0. C., Taylor R. L., Zhu J. Z. (2005). eTRinite
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koncepcja mge by jednak jak najbardziej stosowana

w stacjonarnych rozwkaniach skokowych zmian

sztywngaci, co zaprezentowano w referacie.
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LINEAR FINITE ELEMENTS WITH VARIABLE
STIFFNESS IN MODELLING OF SUBSOIL
UNDER THE BUILDING

Abstract:
modelling is the Winkler model, where the subseitonsidered
as one-dimensional springs with appropriate stiffne
parameters. In justified cases, the Winkler metbad be used
in modelling of multilayered subsoil. In this cassbsoil
is considered as a set of springs connected iasseshere each

12

One of the methods of computational subsoil

spring describes a particular layer. Eventuallylitast stiffness
is achieved as a result of the relevant summatfostifiness
components. Different idea of the resultant stée
determination with the direct use of Finite Eleménéthod
algorithms is proposed in the paper. Presentedadathbased
on a conception where a single linear finite elemevhich
describes spring in FEM, is divided into sub-ardaach sub-
area can be separately integrated and the santeeardifferent
stiffness and geometric parameters correspondintpeolayer
of subsoil.
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PRAKTYCZNA OCENA PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH
PODtOZA DO PROJEKTOWANIA SCIAN SZCZELINOWYCH
POSADOWIONYCH W ILACH ,PLIOCE NSKICH” WARSZAWY

Tomasz GODLEWSKI®® Grzegorz KACPRZAKP®, Marcin WITOWSKI 2

& Zaktad Geotechniki i Fundamentowania, Instytutiiéki Budowlanej, ul. Ksaweréw 21, 02-610 Warszawa
b Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska, ul. Armii Ludowéj, D0-637 Warszawa

Streszczenie:Poruszana tematyka zwana jest ze sposobem odfamia parametrow itbw podczas projektowania
geotechnicznegécian szczelinowych, na etapie wykonywania ladmterpretaciji wynikéw z uwzghnieniem nowych
wymaga (EC 7) i praktyki budowlanej. Wyznaczanie paramdetrwspoétpracy oméwiono wykorzystigy wyniki
wieloletnich bada itéw ,pliocenskich” w Warszawie oraz wybrane projekty i realjgac

Stowa kluczoweparametry geotechniczne, ity ,pliatskie”, sciana szczelinowa, Eurokod 7.

1. Wprowadzenie

Obecna sytuacja na rynku budowlanym zagls
zmniejszajcym sk portfelem zamowig na wykonawstwo
scian szczelinowych przy dé duzej konkurencji firm
wykonawczych powodujeze o0 wygranej w przetargu
decyduje optymalnie przytia gkbokas¢ sciany oraz iléé
zbrojenia. O diugai sciany decyduje réwnowaga
dziatapcych na ni sit (oddzialywa) parcia i odporu
gruntu oraz sit podporowych. H6 zbrojenia zalgy
natomiast od wartsi sit przekrojowych  (sit
poprzecznych oraz momentéw zgawjch). Zaréwno
diugaé¢ sciany, jak i ilas¢ zbrojenia mana obliczy
za pomog procedur empirycznych, ale corazegdej,
migdzy innymi w celu oszezincci czasu pracy,

w $rodowisku projektowym stosuje ¢sispecjalistyczne

oprogramowania komputerowe, wymagag od uytko-

wnika wiedzy na temat parametréow gruntu, w jakim
konstrukcja zostanie wykonana. Ogo6lniezma wyr&nié

3 metody oblicz& (Siemiska-Lewandowska, 2010):

— metoda tradycyjna réwnowagi sit, gdzie parcie i @dp
liczone g wedtug rénych (najczsciej lokalnych —
krajowych) wytycznych;

- metoda elementdw skozonych z najogciej
stosowanym modelem konstytutywnym sradka
gruntowego z warunkiem plastyczeo Coulomba-
Mohra;

— metoda belki opartej na podio spezystym Winklera-
Zimmermana.

We wszystkich wymienionych metodach ngl@oda
cechy mechaniczne gruntu stkarcia wewrtrznego oraz
spéjnéd¢. W modelu MES dodatkowo nale poda
modut odksztatceniaE, oraz wspotczynnik Poissona.
W przypadku podiza spezystego, na podstawie wasto
kata tarcia wewetrznego oraz spojsoi, na przyktad
na podstawie monograméw Chaidessona, program
wyznacza modut sztywisoi gruntuk;, [KN/m?).

Rozpoczynajc projektowanie za pomeadostpnego
programu (dogpnej metody), projektant staje przed
dylematem, jakie wartgci parametrow geotechnicznych
nalezy przyja¢, zeby wigciwie, to znaczy zaréwno
bezpiecznie, jak i optymalnie pod wzdém
ekonomicznym, zaprojektowdciare szczelinow. Coraz
szersze wérodowisku projektowym staje eszrozumienie
roli parametrow gruntowych podawanych w PN-81/B-
03020 Grunty budowlane. Posadowienie begpdnie
budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie
dla fundamentéw bezpednich i ich nieprzydatroi
w projektowaniu obudéw wykopow, co skutkuje potrzeb
wykonania odpowiednich sondoivan situ i/lub bada
laboratoryjnych.

2. Opis wspotpracy konstrukcji z podtazem

Okreslanie  wspotpracy  konstrukcji  z  podiem

gruntowym wymaga podania odpowiednio dobranych
do danego zagadnienia parametrow geotechnicznych
wymaganych w danej metodzie obliczeniowej.

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: t.godlewski@itb.pl
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W przypadku okrdania wartdéci modutéw odksztatcenia
podiaza bardzo wzne jest rozpatrywanie rzeczywistej
pracy konstrukcji, to znaczy moduly powinny ¢by
wyznaczane w zakresie napen i odksztatcé, w ktGrym
miesci sie wspotpraca danej konstrukcji z uwgdhieniem
ewentualnych obgren dynamicznych. Przed
przystupieniem do wykonywania baflaalezy zastanowd
sic nad warunkami pracy gruntu w zabesci
od
i Whitman, 1969; Witun, 1987; Head, 1998). Parametr
wytrzymataiciowe mog sie znacznie réni¢ w zaleznosci

od metody badania (aparat trojosiowy, aparat
skrzynkowy) oraz w zafmosci od przygtej procedury
badawczej w olebie danej metody (na przykiad
dla aparatu tréjosiowego rmaa zastosowa rozne
procedury zwizane z warunkami badania — UU, CIU,
CID). To samo dotyczy piejszej interpretacji wynikow
bada (Godlewski, 2008). Naly pamktac, ze kat tarcia
wewretrznego i spojn& nie @ statymi materiatowymi
(Wysokinski, 2002). Wartéci parametréw
wytrzymataiciowych mog by¢ przyjete, jako stale
jedynie w przedziale nagren, dla ktérych zostaly
okreslone. To samo dotyczy parametréw
odksztatceniowych, gdzie zmnaj zakresy pracy danej
konstrukcji, mana zastosowa odpowiednia metoc

i dobra& wartas¢ parametru wynikaga z ustalonej
wartasci  odksztalcenia, mag na uwadze siln
nieliniowos¢ sztywndci gruntu w zakresie matych
odksztalce.

2.1. Parametry odksztatceniowe

Dobdr parametrow odksztatceniowych zostanie oméyvion
na przyktadzie zrealizowanej w technologiician

400

rozpatrywanego zadania geotechnicznego (Lambe

szczelinowych stacji | linii metra A19 (GodlewsRiQ08).

W rozpatrywanym obiekcie znane byly wadd
odksztatcé konstrukcji powstate w procesie budowy,
gdy whczaly sé do pracy kolejne partie gruntu.
Na podstawie analizy wstecznej wyznaczono parametry
ktére powinny by przyjete, by zaobserwowane wastd
odksztatcé byty zgodne z obliczeniami. Na rysunku 1
podsumowano wyniki bada wykonanych dla itow
Lpliocenskich” ze stacji A19 réinymi metodami, w celu
wyznaczenia parametrow odksztatceniowych.

Uzyskane krzywe potwierdzagnany z literatury fakt
silnej nieliniowdci przebiegu modutéw w strefie matych
odksztatcé (0,00001-0,001%). Dla wyznaczonych
wartasci modutéw odksztalcenia wykonano obliczenia
MES (Plaxis), w celu sprawdzenia zgoéciowartaci
przemieszcae konstrukcji stacji w  zalmosci
od przygtego parametru. Przykladowe wyniki obliéze
odksztatcé konstrukcji stacji dla fazy docelowej
wykonania stacji dla przekroju w €zi glowicowej
przedstawia tabela 1.

Wyniki te zostaly odniesione do rzeczywistych
pomiaréw uzyskanych z monitoringu. Waitbparametru
E uzyskane z badeBET (Bender Elements T@StCSWS
(metoda sejsmiki powierzchniowej) wykazupajlepsa
zbieznos¢ z pomiarami (ten sam gd wielkaosci). Wyniki
obliczer przy wartgciach modutéw okrdonych z bada
edometrycznych (OED) i tréjosiowegaiskania (TRX)
sa rozbiezne i daj okoto 4-krotnie wiksze wartéci
przemieszcae w  stosunku do  maksymalnych
pomierzonych na stacji. Stosowanie w praktyce
projektowe]j tak wyznaczonych waétd (z uzyciem metod
sejsmicznych) pozwala na poprawn prognoz
zachowania konstrukcji (wyznaczanie przemiescze

350
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i e T e

150

100

Modul Younga E [MPa]

50

0

0,00001 0,0001 0,001
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odksztatcenie pionowe &, [%)]

Rys. 1. Nieliniowé¢ modutu odksztalcenia w zateosci od wielkaici odksztatcenia dla itow mio-plioéskich formacji poznéskiej
z Warszawy, dla probek zzndych gkbokasci (9-13m poniej poziomu terenu)

Tab. 1. Wyniki ugtciascian w przekroju osi 4-5: obliczone i pomierzon@@@wski, 2008)

Punkty/ Obliczenia Pomiar Pomiar
oioZerilie (0$ 4-5) (05 4-5)
P OED TRX BET Csws sciana W sciana W
A/3,0m -8,5 mm -11,0 mm 3,0 mm 3,3 mm 1 mm 2 mm
B /7,0 m 8,3 mm 6,0 mm 2,2 mm 2,8 mm 3 mm 2 mm
C/120m 47,0 mm 41,0 mm 1,3 mm 1,7 mm 2 mm 1 mm
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metod; elementéw skiczonych). Wegcej na temat
dostpnych metod oznaczania sztywobpodioza mazna
znale¢ w pracy Godlewskiego i Szczafskiego (2011).
Potwierdzay to badania i analizy innych autoréw
(Siemiaska-Lewandowska, 2010; Popieliski, 2012).
W pracy Popielskiego (2012) na podstawie podobnych
analiz wstecznych dla zrealizowanych obiektéw,
wyznaczona zostata wagtowspotczynnika redukcyjnego
dla oznaczé sztywndci gruntu metodami sejsmicznymi,
ktéra dla itobw ,pliocdiskich” wynosi 0,7. Wyznaczone
na tej podstawie warfoi modutéw odksztatcenig, uzyte

w obliczeniach MES maj  potwierdzenie
w rzeczywistéci. Tak wykalibrowane wartgi E,
przyjmowane do obliczedla itéw ,plioceaskich” wahaj

sie od 120 do 220 MPa (przy gokadsciach wykopu
do kilkunastu metrow).

2.2. Parametry wytrzymadoiowe

Wspotpraca konstrukcjgciany szczelinowej z podiem
podczas realizacji obiektu jest procesem powolnym
i dtugotrwatym (czsto ponad 1 rok). Odpowiada to pracy
gruntu w warunkach z odptywem. W z@ku z tym,
projektanci najcgsciej postuluj konieczné¢ wykonania
bada tréjosiowegosciskania w warunkach z odptywem.
Jest to cgsto w sprzecznwi z terminem realizacji
samych badg a jak przestawiono patgj w przypadku
podiaza zbudowanego z itéw — nie do fdaa stuszne.
Poréwnujc parametry c' i ¢' uzyskane z badania
z konsolidacj izotropowa bez odptywu (CIU) oraz
parametrycy i ¢4 pochodace z badania z konsolidacja
izotropows z odptywem (CID) naley mie¢ na uwadze,
ze parametry te teoretycznie nie lentyczne z uwagi
na r&nice dziejce oba typy bada(Lambe i Whitman,
1969; Head, 1998). Jednak r&nice te mog by¢
uwzgkdniane tylko w gruntach silnie prekonsolido-
wanych; w pozostatych gruntach odmiefriote mog
by¢ pominkgte. Dla wielu zastosoviaparametryc' i ¢'
orazcy i og mogy by¢ stosowane zamiennie — rysunek 2.

T

badanie z odptywem
kolo naprezeri catkowitych

badanie z odptywem
kolo naprezen efektywnych
badanie z odptywem

Au

g

0 S
Rys. 2. Poroéwnanie ko6t Mohra dla badaréjosiowych
z odptywem i bez odptywu wedtug Heada (1998)

W celu poréwnania parametréw z obu typéw hada
wybrano probki prekonsolidowanego itu pochackgo
z Warszawy, pobrane z dwoch lokalizacji w Warszawie
(skarpa i taras Wisty) z ghokasci od 4 do 18 m ponej
poziomu terenu. Badane grunty to litologicznie
w wiekszaici twardoplastyczne i pétzwarte ity pylaste.

Otrzymanie reprezentatywnych parametrow wymagato
przeprowadzenia baflaw kontrolowanych warunkach
brzegowych. Prébki po zamontowaniu w aparacie
trojosiowym byly poddawane opisywanej w literaturze
procedurze nasycania mefodisnienia wyréwnawczego
(Lipienski i Wdowska, 2004). Kaly stopigé nasycania
utrzymywano do chwili ustania przeptywu wody
do prébki, co wymagato okoto 6-8 godzin. Pazdam
etapie ,wttaczania” wody sprawdzano stapieasycenia
prébki poprzez oznaczenie parametru Skemp®maaz
kontrolowano wysok& prébki. Ostateczna wadd
parametruB wynosita nie mniej i 0,96. Uzyskane
wartaici parametruB s3 wyzsze nk uzyskane przez
innych badaczy (Lipigski i Wdowska, 2004), co nie
by¢ wynikiem zastosowania wkszych wartéci cisnienia
wyréwnawczego. W dalszej kolejfm probki byty
konsolidowane izotropowo przy trzech zn§ch
wartasciach napgzen efektywnycho's. (100, 200 i 400
kPa). Proces konsolidacji uznawano za zakony w
momencie  zaniku  wyplywu wody z  prébki.
W przypadku badania prébek z odptywem, na podstawie
danych uzyskanych z etapu konsolidacji ustalono
odpowiedny predkos¢ $cinania. Z uwagi na fakt,
ze na pocgtku etapuscinania w prébkach generowale si
cisnienie porowe wynikace z nadmiernej pdkosci
scinania, wymagane byto zmniejszenieqgkosci o 50%,
zgodnie z proceduarzaproponowana przez Heada (1998).
W przypadku badabez odptywu, pydkosci cinania byty
tak ustalone, aby umbwi¢ zbadanie probek w czasie
8 godzin. Badania z odptywem z uwagi na psayj
predkosci odksztalcé wymagaty od 24 do 165 godzin
ciaglego Scinania probek. Na wykresie (rys. 3)
uwzgkdniono tylko czas $cinania prébki.
Do catkowitego czasu badania naledoliczy¢ etap
nasycania i konsolidacji, jednak z analizy wykresu
wynika, ze do przeprowadzenia serii badalD na trzech
prébkach potrzeba minimum okolo 4 tygodni.
W przypadku badania CIU na przeprowadzenie jednej
serii potrzebne jest okoto 7 dni, czyli czterokietkrocej
niz badanie z odptywemSciezki naprzen otrzymane
w wyniku bada przedstawia rysunek 4. Obwiednie dla
przyjetego kryterium zniszczenia, ktére w tym przypadku
zostalo ustalone dla maksymalnych wéetostosunku
efektywnych napzen gldwnych o'i/c's, wskazuy
na zblizone wartéci parametrow wytrzymakeiowych.

Zestawienie otrzymanych watto c/cy i ¢'/¢q
wskazuj na to, ze w przypadku badanego gruntu
uzyskane parametry spogum efektywnej i efektywnego
kata tarcia wewstrznego maj podobne wartei,
niezalenie od metody badania. W przypadku zbadanych
serii probek nagpuje pocatkowy wzrost wartéci
cisnienia porowego, co implikuje odchylenie: s lewo
sciezki naprezen efektywnych od sciezki naprzen
catkowitych. Ma:e by to zwiazane z umiejscowieniem
czujnika cknienia porowego, ktéry wedtug standardowej
procedury (PKN-CEN ISO/TS 17892-9:2009)
zlokalizowany jest na dole prébki. Taki pomiagrienia
porowego mee by niewystarczajcy z uwagi
na nierbwnomierny rozktad &iienia w prébce.
Rozwiazaniem tego problemu me by ograniczenie
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Rys. 3. Czascinania probek w zaimosci od przygtej metodyki
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Rys. 4.Sciezki naprzen efektywnych badanych prébek

predkosci $cinania, co spowoduje réwnomiargeneragj
cisnienia w prébce lub zamontowanie czujnikén@&nia
ssania na probce w potowie jej wysékb (Lipinski,
2012).

Przedstawiona zhieos¢ wynikdw (znana rownie
autorom z wielu opracowapraktycznych) otrzymanych
z réznych metod (w warunkach z odplywem i bez),
wynika z mieszanego charakteru warunkéw pasygh
w probce podczas badania, podobnie jak w skali
naturalnej podczas budowy obiektu. Zachowanie
to mazna tlumaczy specyficznymi wiéciwosciami itow
Jpliocenskich”. Jak wskazuj badania Wojcik (2003)
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i Baraaskiego (2004), w ktérych zajmowano ¢si
charakterystyk przestrzeni porowej, w itach wygtuja
przegciowe typy mikrostruktur typu matrycowego
i matrycowo-turbulentnego. Najgkszy udziat w przestrz-
eni porowej maj ultrapory osrednicy poniej 0,1 pum.
Poréwnanie oznacie porowatéci metods SEM

i porozymetru rciowego wykazaly, ze w ilach
Lpliocenskich” mazna moéwt o porowatéci efektywnej,
ktéra stanowi od 64 do 95% porowétd catkowitej.
Zauwaono te, ze warté¢ porowatdci efektywnej jest
tym wigksza im wgkszy jest udziat frakcji pylowej
i piaskowej. Opisane widaiwosci decyduj w giownej
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mierze o tym, ze ity tej formacji @ czsto
wykorzystywane jako naturalne bariery izolacyjne.
Ograniczona wielk&€ poréw oraz ilé¢ poréw

zamknttych przejawia € w bardzo matych wargiach
wspotczynnika filtracji (<10 m/s). Jak wskazaj
obserwacje z bada laboratoryjnych do wywotania
zjawiska filtracji w itach wymaganea isnienia powyej
400 kPa.

Opisane badania i natura itéw ,plicckich” oraz
obserwacje na zrealizowanych obiektach skianiaj
do postawienia wniosku o praktycznym wyznaczaniu
parametréw wytrzymakziowych do projektowanidcian
szczelinowych metad CIU w aparacie tréjosiowego
sciskania — jako mniej czasochtapnpod warunkiem
zachowania petnej procedury nasycania i konsolidacj

3. Praktyka projektowania scian szczelinowych
Obliczenia statycznecian szczelinowych wykonywane

w celu doboru odpowiedniej diuggd sciany polegaj
na znalezieniu stanu rownowagi pediy parciem gruntu

na sciarg a zmobilizowanym odporem gruntu
JWspomaganym” w razie konieczém  sitami
rozporowymi.  Obliczenia  wytrzymadoiowe $cian

opieraj sie na przygciu odpowiedniego zbrojenia, jako
odpowiedzi na dziatage w przekroju sciany sity
wewretrzne (momenty, sity tice)

Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7, dla stanéw
granicznych nénosci, nalezy obliczeniowo wykazg
ze réwnowag mozna utrzymdé przy przygciu
obliczeniowych oddziatyw@alub obliczeniowych efektow
oddziatlywa i obliczeniowych wartéci wytrzymaicci
lub oporu. Zgodnie 2z podgjem krajowym 2*
za miarodaja uznana jest kombinacja A1+M1+R2, gdzie
wspotczynnik Al dotyczy oddziatywia lub skutkéw
oddzialywa, to znaczy pdrod ckzaru gruntu i obeizen
naziomu i przyjmuje wartg¢ 1,35 lub 1,5 odpowiednio
dla obcizen niekorzystnych stalych i obgien
zmiennych; wspoiczynnik g#ciowy M1 dotyczy
parametréw gruntu i przyjmuje wagtol,0; wspoétczynnik
czesciowy R2 dotyczy odporu i przyjmuje wato1,4.
W Eurokodzie jednak dodanoze przy okrélaniu
obliczeniowych wytrzymakei lub ndnosci naley
uwzgkdni¢ zgodnd¢ odksztatca. Wielu projektantow
interpretuje ten zapis bezygednio, to znaczy poprzez
uwzglkdnianie relacji pongidzy obcizeniem
a odksztatceniem do wyznaczenia @ar odporow,
postugujpc sk  wartdsciami  charakterystycznymi
obcigzenia naziomu oraz parametrow gruntu.adSt
uwzgkdniajpjc  w  obliczeniach  statycznych prze-
mieszczeniasciany projektanci mag uzyska& zblizone
do rzeczywistéci odwzorowanie warunkow jej pracy
na poszczegllnych etapach robot. Stanowisko takie
byloby zbiene z powszechnie stosowanpraktyky
inzyniersky do pocatku lat 80-tych ubiegtego wieku,
kiedy przy ustalaniu geometrii konstrukcji (na pad
gicbokaici $ciany) stosowano wartoi pak i odporéw
odpowiadaice dzisiejszym wartziom charakterysty-
cznym. Ostateczne zaprojektowanie przekroju koksjiru

wymagato zastosowania odpowiedniego wspotczynnika
bezpieczastwa. Obecnie, wspoétczynnik bezpietzisva
przy przejciu z wartéci charakterystycznych
sit  przekrojowych do wartwi obliczeniowych
(wspotczynnik obeizen) wynosi najczsciej 1,3, zgodnie

z oglInie przytymi zaleceniami (Jarominiak, 2000).

Jak wid&, przy wiaciwym wyznaczaniu gbokasci
sciany projektant staje przed problemem doboru weiglk
parc i odporow mobilizugcych sé w sposdb zblony
do rzeczywistéci (bazupc na bezpéredniej relacji
obciazenie-odksztatcenie) Ilub poprzez zastosowanie
odpowiednich wartéci wspotczynnikéw castkowych
przy odgérnym  zaleniu stanu  odksztaicenia.
W  pierwszym  przypadku, przy projektowaniu
wykorzystuje s metod uwzgkdniajaca wspotczynnik
reakcji podigda lub metod elementéw skiczonych,
pozostajc w zgodzie z wymaganiami Eurokodu 7, ktéry
przy sprawdzaniu stanéw granicznychmmci dopuszcza
stosowanie  metod obliczeniowych  zakladgih
redystrybuc parcia gruntu odpowiednio do wzdhych
przemieszcae oraz sztywnéci podiava i elementéw

konstrukcji. W drugim przypadku, odpowiadeym
podegciu DA2*, stosowanie astkowych
wspoitczynnikbw  bezpiechastwa prowadzi  zatem

do zwkkszenia gibokdsci sciany oraz wartéci sit
przekrojowych w poréwnaniu do przypadku pierwszego.
Logicznym staje si wiec wybdr optymalnego podajia
projektowego.

4. Przykiad obliczeniowy

Ponkej dla trzech zestawow parametréw geotechnicznych
przeprowadzono obliczenia dotyce geotechnicznego
zaprojektowania konstrukcfcian szczelinowych w itach.
Obliczenia przeprowadzono jak dla belki opartej
na polprzestrzeni sprysto-plastycznej zbudowanej
z niezalenych spezyn, dla ktérych zastosowanie
ma teoria Winklera-Zimmermana. K@a z kolejnych faz
budowy bierze pod uwagjako stan poc#kowy stan
odksztalcé i naprzen z fazy poprzedniej. Sztywso
danej warstwy gruntu pordzy parciem aktywnym
i parciem biernym jest opisana hniprost nachylom
do poziomu pod &em okrélajacym sztywn@éci sprzyny
modelupcej grunt. Przyjto, ze sztywnd¢ danej warstwy
nie zmienia si z gkbokascia. Std parcie jakie mobilizuje
sig zalprzed obudoy jest §cisle zalene od stanu
odksztatcenia obudowy.

Obliczenia 4 metod, s3 najczsciej wykonywane
na etapie ,przetargowym”, gdzie liczygsbszczdnas¢
wynikajaca z gebokasci $ciany i ilosci zbrojenia.
Decydujce znaczenie ma tu gd wartgé kata tarcia
wewrgtrznego i spojnéci. Analizy MES, ktére dip
lepiej sprawdzaj sic w prognozie oddziatywagtebokich
wykopéw (Siemiska-Lewandowska, 2010) dayealry
wartas¢ przemieszcae wynikajaca z odpowiednio
dobranych parametréw sztywfmo podiaza (moduty Ey)

i sa stosowane raczej na etapie ,poprzetargowym”,
gdy pojawia si konieczné¢ takiej analizy (wplyw
na obiekty gsiadujce).
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Rysunek 5 przedstawia przfy schemat obliczeniowy
wykopu realizowanego w itach ,plioaskich”

w obudowie zé&cian szczelinowych. W tabeli 2 pokazano
wartaici  obliczen  wyrazone  przemieszczeniami
oraz wartéciami momentow wcianie i sit w podporach
uzyskane dla trzech zestawow parametréow
wytrzymataiciowych przygtych z bada whlasnych oraz
spotykanych w rénych dokumentacjach. Oprocz
opisanego w punkcie 2.2 problemu doboru metody
pojawia s¢ tu problem interpretacji wynikéw.
W przypadku itéw ,pliocéskich” obwiednie k6t Mohra
w stadium zniszczenia ella zakrzywione (efekt
prekonsolidacji). Dlatego nalg pamktaé, ze przy
interpretacji wartéci ¢' i c' beda zalezne od napgzenia
prekonsolidacji oraz od zakresu nagn efektywnych,
dla ktérych § wyznaczane (Lambe i Whitman, 1969).
Przy gkbokich wykopach, jdi mamy do czynienia
Z sytuacy, kiedy napezenia efektywne stanowiistotry
cze$¢ napezenia prekonsolidacji (zwtlaszcza przy
niewielkim wskaniku prekonsolidacji) wart@ kata tarcia
bedzie relatywnie obmbna w stosunku do gruntu
normalnie skonsolidowanego, a wdrto spojnaci
podwyzszona | zalena od teg® napekzenia
prekonsolidacji, a co za tym idzie - wskika
porowatdci (Lambe i Whitman, 1969). Autorzy stoj
na stanowisku,ze warté¢ spojngci w itach jest
powiazana z wartéciami oddziatywa (sit) pomkedzy
czastkami ilastymi. Jest to rowniezgodne z pogbami
Gibsona (1953 za Lambe i Whitmanem, 1969), ktéry
wykazal, ze wart@¢ kata tarcia dla danego gruntu jest
cisle powhzana z ildcia i rodzajem cgstek ilastych.
Zatem bezkrytyczne stosowanie interpretacji w batdm
trojosiowych jak dla gruntéw lekko prekonsolidowahy
lub w nieodpowiednim zakresie napen, przektada si
na due wartdci kata tarcia wewetrznego i mate
lub wrecz zerowe wartixi spdéjndgci. Jak wskazuj
wartasci podane w przyktadzie obliczeniowym (rys. 5)
moze to prowadd do bkdnych wnioskéw projektowych
lub przewymiarowania konstrukciji.

Dodatkowy problem w wyznaczaniu parametrow
wytrzymataiciowych itdw ,plioceaskich” to istnienie
wewretrznych ostabi@ w postaci sgkan. Opis tego
problemu mana znalé¢ w pracach Wysokiskiego
(2002), Wysokiskiego i Godlewskiego (2004) czy
Godlewskiego (2008). Wplyw shkan na wytrzymatéé
jest znaczny i przejawia ¢iznacznym obrieniem
parametréw. Przyklady praktyczne to realizacja
Europlexu, czy inne obiekty budowane na Skarpie
(na przyktad Ludna). W praktyce znajrozktad wynikéw
obserwacji oraz wplyw dodatkowych czynnikéw
(na przyktad sgkania, jakd¢ prébek, czy efekt skali),
przy wyznaczaniu parametréw wspOipracy pgle
wykorzystywa ostrazne oszacowanie zgodnie
z Eurokodem 7, a podawane wdadonalery traktowa
jako wartagci eksperckie, ktére stosowane do oblicze
projektowych uwzgidniaja zmiennd¢ osrodka.
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy

Tab. 2. Zal@enia i uzyskane wargoi przemieszczei sit
dla trzech zestawOw parametrow

¢'[7]/ ckPa]

Przemieszczenia

i sity Zestaw Zestaw Zestaw
w $cianie ' I U
i podporach 17,5/ 12/22 22/0
32
Przemieszczenie [mm]:
- goérasciany (dla 6,4 6,3 6,4
wspornika)
- ostatnia faza (dla pggta) 7,0 8,2 10,8
Momenty (max) zginagy
[kNm/m $ciany]:
- wykop pdaredni (faza 72 154 261
z 1 podpog)
- wykop docelowy (faza
Z 2 podporami):
a) od strony wykopu 284 334 413
b) od strony gruntu, poiej
dna wykopu 85 181 149
Maksymalna sita
w podparciu [KN/m]:
- podpora 1 139 182 230
- podpora 2 288 333 350

5. Podsumowanie

W okreslaniu parametrow geotechnicznych powinng si
bra& pod uwag rodzaj konstrukcji oraz ziha
charakterystyk jej pracy, aby nagpnie w sposob
odpowiedni do wartei odksztatcé konstrukcji dobra

odpowiedni metod; bada, ustalt warunki brzegowe
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badania (na przyktad &iienie w komorze) oraz wyhta
odpowiedni tok pospowania przy interpretacji
otrzymanych pomiaréw. W przypadku realizaégian
szczelinowych (najegciej jako obudowy gibokich
wykopow) z konstrukg wspétpracui duze obszary
podiaza gruntowego, w ktorych odksztalcenia mate.
Wydaje s¢ wiec sluszne stosowanie w programach
komputerowych wart@wi modutéw odpowiadagych
matym odksztatceniom.

Parametry mechaniczne
wskaznikow identyfikupcych, niezlkdnych do opisu
modelu wspotpracy z konstrulscj W zaleznoci
od zastosowanych interpretacji temu samemu gruntowi
mozna przypisd rézne modele matematyczne, act
parametry te mag by¢ wyrazone przez bardzo
réznorodne wielkéci wymiarowe. Dobor modelu
obliczeniowego okrdany jest rodzajem zadania (typem
konstrukciji), natomiast typ modelu determinuje pagry
niezkedne do obliczé, co warunkuje metody bafia
w celu ich okrélenia. Rozwéj zaawansowanych modeli
podiaza do zastosowania w analizach numerycznych
Z zatlzenia ma s przyczynt do coraz oszezniejszego
projektowania konstrukcji. Niestetyazenie do lepszego
modelowania zjawisk zachogtze'ch w podiau (cel
naukowo-poznawczy) nie idzie w parze z zastosowanie
praktycznym, a tym samym rozmijagsk zaktadanym
celem ekonomicznym.

Przyczynek do napisania poigzego artykutu
stanowi spostrzgenia autorOw oparte na powszechnie
stosowanej praktyce projektowej i geotechnicznej
przedstawione na przykladzie wspétpracy konstrukciji
sciany szczelinowej realizowanej w itach ,plidgsdich”.
Opisane badaniaeta kontynuowane i rozwijane w celu
potwierdzenia postawionych tez, a skomentowana
w artykule praktyka projektowa i badawcza (odbiegaj
niekiedy od zatgen teoretycznych) mae by wskpem
do dalszych dyskusji.

gruntu  spetniajrole
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PRACTICAL ESTIMATION OF GEOTECHNICAL
PARAMETERS FOR THE DIAPHRAGM WALL DESIGN
FOUNDED ON WARSAW "PLIOCENE" CLAYS

Abstract: The paper concerns the way of determining clay
parameters for diaphragm walls geotechnical dedigimg soil
tests and their interpretation, taking into consatiens new
regulations (EC7) and good engineering practiceefD@hation

of soil-structure interaction parameters is disedsselying
on long-term experiences in examining "Plioceneaysl

in Warsaw and data from chosen projects and impiéatiens.
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WSPOLPRACA WIELKO SREDNICOWYCH
STALOWYCH RUROCI AGOW Z GRUNTEM

Barbara KLISZCZEWICZ "

Wydziat Budownictwa, Politechnikélaska, ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice

Streszczenie:Stalowe rurocigi wielkich srednic petma role rurocagdéw tranzytowych lub magistralnych, transpartuj
medium (woda, ropa, gaz) pod znacznyrdnigniem. Ekonomiczne i spoteczne konsekwencje awago typu
rurocagdbw @ duze, zatem ocena bezpiedagéwva ich funkcjonowania jest zagadnieniem istotny. artykule
przedstawiono anakznumerycza 3D wspoétpracy wielkérednicowego, stalowego ruragu utazonego w gruncie
0 zlazonym uktadzie warstw geotechnicznych, poddanegataiziu obcizenia naziomu. Celem tej analizy jest
okreslenie stanu deformacji i wytenia rurocigu oraz okréenie rozkladow napeen i odksztatcé w bryle gruntu.
Analize wykonano w programie Z_Soil, stogajmodel spgzysto-idealnie plastyczny Coulomba-Mohra (bryta gant

Rurockg modelowany jest w zakresie gpystym.

Stowa kluczowepodziemne rurogii stalowe, analiza numeryczna, MES.

1. Wprowadzenie

Wspoilczesne  materialy  konstrukcyjne  stosowane
do budowy podziemnej infrastruktury sieciowej miast
sa bardzo zrénicowane (Madryas, 2007). Obecnie,
w zalenosci od rodzaju sieci, stosuje gsimateriaty
ceramiczne (kamionka, cegta), betonyelbet, beton
Ssprzony), polimerobeton, tworzywa sztuczne i metale
(stal, zeliwo). Z wuwagi na wysokie parametry
wytrzymataiciowe do budowy przewoddwstiieniowych
stosowane s gtdéwnie rury stalowe. Transportowane nimi
media to: gaz, ropa naftowa lub goa i zimna woda.
Rury stalowe produkowane sv wersjach bez szwu i ze
szwem, przy czym produkcja tych ostatnich staleastz.
Wynika to z niszych kosztow ich wytwarzania oraz
mozliwosci  stosowania  bardziej zaawansowanych
technologii. Wprowadzanie nowych wyrobow, w ktérych
zmodyfikowano parametry konstrukcyjne (podazona
wytrzymatas¢  stali, zwkkszona grub@ scianki,
podwyzszona odporrig na oddziatywanie wodoru)
oraz stosowanie zewtnznych i wewntrznych powiok
ochronnych (powtoki cementowe, epoksydowe
lub poliuretanowe) znacznie podigzapcych trwaldé
rur sprawia, # rury stalowe naley do powszechnych
stosowanych rozwran materialowych w budowie
podziemnych przewoddéw iieniowych. Dodatkowym
atutem tych wyrobow jest dy zakres $rednic rur,
dochodzcych do 2020 mm w wypadku rur stalowych
wzdtuznie spawanych.

Stalowe rury diaych srednic traktowa mozna jako
rury podatne. Ich odksztatcakio silnie rzutuje
na charakter zachowania e¢siprzewodu rurowego
w przestrzeni gruntowej. Znajduje to odzwierciedden
we wspobitczesnych analitycznych metodach
obliczeniowych. Trzeba jednak podkiié, ze metody
te, postuguj sic idealizacj w zakresie obaizen
i nierealistycznie opisajprzestrzé gruntovs. Najczsciej
umazliwiaja jedynie analig piercienia rurowego (ptaski
stan odksztalcenia) olgbnego zestawem réwnomiernie
roztozonych obcizen. W rzeczywistéci odksztatcalna
(podatna) rura ulmna w przestrzeni gruntowej stanowi
wspotpracuyjcy ukitad, przy czym deformacja rury
wywotana dziatajcym obcizeniem zalgy od relacji
sztywngci rury i gruntu. Analiz takiego przestrzennego
ukladu rura — grunt przeprowadzimozna metodami
numerycznymi, ktére w spos6b bardziej realistyczny
opisup zachowanie girurocagu w przestrzeni gruntowej.

2. Deformacja podatnych rur utazonych w gruncie

Wielkosrednicowe stalowe rury zaliczaneg slo rur
podatnych, tworzych wraz otaczafym je gruntem
wspotpracujcy uktad. Kryterium podatrigi  rur
podawane jest najegciej w postaci wzoru Kleina
(Kuliczkowski, 2004):

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: barbara.kliszczewicz@polsl.pl
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gdzie: Ey jest modutem odksztalcenia gruntu w MPa,
E jest modutem speystasci materiatu rury w MPa;,, jest
srednim promieniem rury w mm, gae jest grubdcia
scianki rury w mm.

W wypadku rur podatnych wspétczynnik n przyjmuje
wartas¢ wieksza od 1,0. Rurocgi stalowe diych
srednic, o stosunkowo cienkichiciankach (dla rur
o $rednicy 1200 mm grulé scianki jest rzdu
8,0-17,5 mm) i jednocZaie wysokim module
sprzystasci (210 GPa), w &rodku gruntowym zachowaij
sie jak rury podatne. Przyktadowo, w przypadku
podanych wyej wymiarbw rury, przy module
odksztaicenia gruntu o was E; = 80 MPa,
wspotczynnikn przybiera wartéci 15,4-161.

Dzialajace na rug obchzenia zewrtrzne — gtdwnie
ciezar warstwy gruntu przykrywagy rure, obchzenie
naziomu, obcizenia komunikacyjne — deformyj
ja, powodujc jej owalizacg (rys. 1). Skutkiem tego
aktywuje s¢ boczne parcie gruntu, zachodzi ewi
zjawisko interakcji uktadu rura — grunt, charakstygzne
dla rur podanych. W konsekwencji, oprécz obwodowych
sit $ciskapcych, w piegcieniu rurowym pojawiaj Sie
obwodowe momenty  zgingje, proporcjonalne
do r&nicy pionowego i poziomego parcia gruntu.
Analityczne metody opisu deformacji rur podatnych
utozonych w gruncie opisane a s miedzy innymi
przez Kuliczkowskiego (2004), Kliszczewicz (2010),
Whiddena i in. (2009) oraz w ATV127 (2000).
Uwzgledniajac obchzenia rurocigu utazonego w gruncie
(rys. 1), wzgédma deformacg rury wywotary catkowitym
obciazeniem pionowym g, pochodzcym od gruntu,
naporu wody gruntowej i ruchu kotowego, odee sk

wedtug tak  zwanej metody  skandynawskiej
(Kuliczkowski, 2004) jako:

9) _ 0083Lq @)
D)q 16Sg+ 0122[E,

gdzie: & jest sztywnécia obwodows rury, a E’s jest
wspotczynnikiem poziomej reakcji gruntu.

—— 1| [

$,
gruntowej Tl
5 1 o

Rys. 1. Rozkiad obgien rurocagu i jego deformacja wedtug
metody skandynawskiej (Kuliczkowski, 2004).
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Z uwagi na symetti obchzenia wzgédem pionowej
osi przekroju rury, przewidywana jej deformacjatjes
réwniez symetryczna. Wzor nie umldwia oszacowania
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deformaciji przy innym poleeniu obcizenia wzgédem
osi rury.

Nadmierna deformacja piienia rurowego, obok
wyboczenia lub ztamanigcianki rury, zaliczana jest
do czynnikéw ograniczagych stosowanie rur podatnych.
Nalezy jednak podkrdi¢, ze deformacja rury nie jest
tozsama z jej uszkodzeniem. Stanowi jednak istotne
utrudnienie w eksploatacji ruragjéw, na przyklad przy
stosowaniu tlokow czyszezych. Mae by take
powodem ewentualnego uszkodzenia cementowej
wyktadziny wewrtrznej lub rozszczelnienia przewodu.
Sformutowane przez Spanglera (Whidden i in., 2009)
zalecenie ogranicza maksymaldeformaa rury do 5%.
Obecnie wart& ta odnoszona jest naggziej do etapu
budowania ruroagu, kiedy pusta rura ohgiana jest
gruntem. WHaciwe zagszczenie obsypki w bezgrednim
otoczeniu rury ogranicza wyftujaca wolwczas
deformacg. Deformacja rury zmniejszaesiv normalnych
warunkach gytkowania rury, gdy wewretrzne cénienie
medium wypeniajcego rue powoduje czsciowy powroét
przekroju do kolowego ksztaltu jej przekroju
poprzecznego.

W opisanych powsej klasycznych metodach analizy
podatnych rur ulbonych w gruncie rozpatrywany jest
pierscien rurowy w ptaskim stanie odksztalcenia. Jest
to uproszczenie nitiwe do stosowania jedynie woéwczas,
gdy z uwagi na jednolite warunki olgenia i podparcia
rury mazna wyodebni¢ reprezentatywny,
charakterystyczny przekrdj i dla niego przeprowadzi
analiz obliczeniows. W rzeczywistéci rurochg jest
ustrojem przestrzennym, €to utzonym
w zréznicowanych warunkach gruntowych. Of@nia
rurociagu zwizane z dziataniem wewtrznego dnienia,
réznicy temperatur czy wplywami podziemnej
eksploatacji (poziome odksztalcenia o charakterze
rozciagajacym i sciskapcym lub/i gérnicza krzywizna
terenu) powoduw powstanie napten w kierunku
wzdtuznym. RoOwnie niewtasciwie wykonane utgenie
rurocagu (brak ciglosci podparcia), madiwosé
wystapienia w strefie ulgenia rury pustek czy deformacji
nieciaglych w postaci lejow czy zapadlisk sprawiaj
iz w pewnych strefach ruragu wystpi¢ mogs momenty
zginapce na kierunku wzdiinym. Napezenia wzdhine
wraz z napgzeniami obwodowymi tworg
dwukierunkowy stan wygtenia przewodu, ktory
w klasycznych metodach obliczeniowych wymaga
postwenia s¢ napezeniami  zredukowanym przy
sprawdzaniu nanosci przewodu. Natomiast przestrzenna
deformacja ruroaigu, ktéra wystpi w opisanych powsej
sytuacjach meze by wyznaczona jedynie przy
zastosowaniu metod numerycznych i budowie wirtuztiny
modeli 3D uktadu rura - grunt.

3. Analiza numeryczna

W analizie numerycznej rozpatrzono podatrpust
stalowg rure utozomna w gruncie, obaizoma rownomiernie
roztozonym obcizeniem powierzchniowym (obgienie
naziomu) i cizarem gruntu nad rar Numeryczny



przestrzenny model uktadu rura — grunt (3D) zbudawa
w programie Z_Soil — academic version 11.03. Z uwag
na nierdbwnomierne uwarstwienie pozho gruntowego
oraz specyficzne usytuowanie powierzchniowego,
réwnomiernie roztéeonego obecizenia model obejmuje
calaos¢ tego uktadu.

Model uktadu obejmuje brgt gruntu o wymiarach
12,0 x 8,0 x 20,0 m, w ktérej wyoghmiono stref
wykopu o szeroki&i 2,2 m i gekbokdsci 4,20 m.
W wykopie, na warstwie podsypki o grueo 0,2 m,
utozona jest stalowa rura d&rednicy DN1200 mm
i grubcsci scianki 0,008 m. Mizsza¢ warstwy gruntu
przykrywapcego rug¢ wynosi 3,0 m. W obszarze wykopu
wprowadzono dwie strefy materialowe. W besngdnim
otoczeniu rury przewidziano obsypkpiaskow, przy
czym grubé¢ tej warstwy nad gornym punktem rury
wynosi 0,3 m. Pozostata €& wykopu wypetniona jest
gruntem zasypowym. W modelu uwgdhiono
nierbwnomierne przewarstwienia gruntu otagzego
wykop, wprowadzajc  zr&nicowane  parametry
poszczegolnych warstw przyyciu opcjiBoreholes

Podstawowe obgkenie bryly gruntu, a poednio
takze rurociagu, stanowi obaizenie réwnomiernie
roztozone, o intensywn@i 140,0 kPa. Obgkenie
przytlozone zostatlo na goérnej powierzchni modelu,

niesymetrycznie wzgtlem poprzecznego przekroju rury.

Barbara KLISZCZEWICZ

Model bryty gruntu zbudowano 2z prostopadio-
sciennych, émioweztowych elementéw typ@ontinuum
natomiast powtok rury modelowano elementami typu
Shell Model sktada si z 8720 elementéw (w tym 8080
typu Continuumi 640 elementéow typuShel) i 9660
weztébw. Warunki brzegowe umbwiaja swobodny
przesuw wzdhla pionowych pfaszczyzn modelu oraz
podparcie i uniemdiwienie przesuwu w dwoch
kierunkach w jego dolnej ptaszeaye (2143 wezOw typu
Boundary conditions Grunt modelowany jest
z zastosowaniem konstytutywnego modelu esysto-
idealnie  plastycznego Coulomba-Mohra, natomiast
rurocag modelowany jest w zakresie spystym.
Program analizy obejmuje symulowanie dziatania
réwnomiernie rozleonego obecizenia w dwudziestu
krokach czasowych. Parametry materialowe warstw
gruntu zastosowane w poszczegoélnych strefach
materialowych oraz stalowej rury zestawiono w @pli.

W celu przedstawienia ztbicowanej mazszaci stref
materialowych w bryle gruntu oraz strefy dziatania
obciazenia naziomu ogélny widok modelu uktadu rura —
grunt pokazano w dwéch idych  ugciach
aksonometrycznych (rys. 2 a i b) oraz w widoku
w plaszczynie x, y (rys. 2 c¢). Na rysunku 2d
przedstawiono tate widok modelu stalowego ruragu.

Rura stalowa DN 1200
Grubdi¢ scianki @ = 0,008 m

12,0 m

Rys. 2. Ogolny widok modelu uktadu rura — gruntakyonometryczny widok modelu rura — grunt z zazemiezn stref materiatowych,
b) aksonometryczny modelu rura — grunt zzsimi zewrtrznymi i obcizeniem naziomu, c) przekrdj modelu w plaszeag x, y

dla z = 0, d) widok modelu stalowej rury
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Tab. 1. Zestawienie parametréw materiatowych griindu

Modut Kat tarcia Cigzar
Materiat odksztalcenia Wspotczynnik a‘t Kohezja obi toQ’cio
(sprzystaici) Poissona Wewnq[‘rj]znego¢ [kPa] EﬁijS]Wy
[MPa]
Grunt rodzimy 1 21,0 0,30 15,0 16,0 20,0
Grunt rodzimy 2 15,0 0,30 12,0 12,0 20,0
Grunt rodzimy 3 8,5 0,30 8,5 6,5 20,0
Grunt obsypki 4 33,5 0,30 33,0 3,0 18,0
Stal 2,07 x 10 0,30 - - 78,0
Skutki dziatania obaizenia naziomu przedstawiono Nieréwnomierma deformac¢ piescienia rurowego

na rysunku 3, zawierajym wygenerowane w programie  wystepujaca w strefie dziatania obgienia (przekrgj
Z_Soil przestrzenne wizualizacje zdeformowanejksiat dlaz= 10 m) analizowano w czterech gtéwnych punktach
modelu ukladu rura — grunt oraz barwne mapy 3D przekroju rury (rys. 5a). Charakter deformacji prk@o
rozktadu deformacji wraz 2z charakterystycznymi na rysunku 5b, Zawykresy przemieszcae gtéwnych

przekrojami modelu w dwéch ptaszczyznach — punktéw rury na kierunku poziomym i pionowym
prostopadtej i rownolegtej do osi rury. zestawiono na rysunkach 5c i 5d.

Zaseg wplywu obciazenia naziomu na model Maksymalne pionowe przemieszczenia punktu
rurociagu obejmuje srodkowa jej czs$¢ (rys. 4a). wierzchotkowego (punkt 5073) wynasadkoto 9 mm,
Najwieksze deformacje wygbuja w strefie bezpgrednio towarzysza im poziome przesuetia rzdu 4 mm.
pod obcazeniem. Wygzenie nieréwnomiernie Maksymalne poziome przemieszczenia bocznego punktu
zdeformowanej rury obrazuje edizy innymi wykres rury (punkt 5093) wynosz prawie 5 mm, za pionowe
obwodowego momentu zginggego (rys. 4b). przemieszczenia tego punktu wynpgzmm.
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Rys. 3. Deformacja modelu uktadu rura — grunt: ajomheacja powierzchni modelu, b) mapa przemieszc2®8S, c) mapa
przemieszcze ABS w przekroju (ptaszczyzna X, y, dia= -10 m) bezpgrednio w strefie dziatania olkgienia, d) mapa przemieszaze
ABS w przekroju (ptaszczyznayy, z, dla x = 0,) bezpdnio w strefie dziatania okgienia.
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Rys. 4. Wplyw obcizenia naziomu na model stalowej rury: a) mapa presmizé ABS, b) rozklad obwodowych momentow
zginapcych w ptaszczinie X, y, dlaz = -10 m, bezp@ednio w strefie dziatania okzienia.
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Rys. 5. Deformacja poprzecznego przekroju modellowg rury: a) rozmieszczenie gtéwnych punktéw ruby obraz deformacii
w ptaszczynie x, y, dlaz = -10 m, c) wykres pionowych przemieszgzgdéwnych punktéw rury, d) wykres poziomych przesaiezé

gtéwnych punktow rury.
4. Podsumowanie

Wykonana analiza numeryczna 3D  pozwolita
na oszacowanie wyienia i deformacji stalowego,
wielkosrednicowego ruroagu utazonego w gruncie
i niesymetrycznie obgronego (réwnomiernie rozione
obciazenie naziomu). Deformacja ruragu obejmuje
srodkowy czes¢ przewodu rurowego i nie stanowd
utrudnienie w czynniziach eksploatacyjnych Zycie
tlokébw czyszczcych). Jednoczmie w analizie
wyznaczono rozklady deformacji i napen w bryle
gruntu, stanowicej wraz 2z rurogigiem wzajemnie
wspotpracujcy uktad. W rozkladach tych widoczny jest
wpltyw stabej warstwy gruntowej o silnie zmiennej

Miazszaici oraz wplyw niesymetrycznego przyknia
odcizenia naziomu.
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NUMERYCZNA OCENA STATECZNO SCI | WARUNKOW
POSADOWIENIA KO SCIOLA NA KRAW EDZI SKARPY WARSZAWSKIEJ

Eugeniusz KODAY Simon RABARIJOELY

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Szkota Gléwna Gospodarstwa WiejskiegidNawoursynowska 159, 02-776 Warszawa

Streszczenie: Przedmiotem pracy as obliczenia posadowienia projektowanych budynkévkralaych w strefie
krawedziowe] Skarpy Warszawskiej, stanawogj zbocze wysoczyzny zbudowanej z glin zwatowychpiaskow.
Do obliczéd numerycznych wykorzystano wyniki badgeologicznych i geotechnicznych oraz opracowanegtowe.
Obliczenia stateczioi ogolnej Skarpy obaonej projektowanymi obiektami przeprowadzono klasymni metodami
opartymi na ocenie stanu réwnowagi granicznej (mg GeoSlope), natomiast obliczenia odksztalceozktadu
napezen w poditazu projektowanych budowli przeprowadzono z wykoraggm zmodyfikowanego modelu Cam-Clay
(program SAGE-CRISP). Wyniki przeprowadzonych obliczpozwolity na wprowadzenie zmian do projektu
posadowienia i zabezpieczenia skarpy oraz projgte¢nau wokét budynkow.

Stowa kluczowegundament na skarpie, stateczfianodel Cam-Clay, odksztatcenia pagio

1. Wprowadzenie w sasiedztwie krawdzi Skarpy Warszawskiej. Wzdiu
Skarpy Warszawskiej znajduje esiwiele budynkéw
Projektowanie fundamentow posadowionych na kraw sakralnych i zabytkowych, w rejonie ktérych
dziach skarp m@e stwarzd dwe problemy zwjzane obserwowane as procesy zboczowe (Wysdiski, 1999;
Z zapewnieniem stateczimd ustroju fundamentowego Kaczyaski i inni, 2008). Podjicie zagadnienia oceny
i samej skarpy oraz znagzymi odksztalceniami podia. zachowania gi podiaza na etapie projektowania nowej

Wedlug Eurokodu 7 PN-EN 1997-1:20@8ojektowanie budowli pozwoli na unikricie podobnych zjawisk
geotechniczne. @ 1: Zasady ogolnéego typu obiekty w okresie eksploatacji obiektu.

powinny by zakwalifikowane do trzeciej kategorii

geotechnicznej (Bond i Harris, 2008). W projektowan

posadowienia nakly w mazliwie szerokim zakresie 2. Lokalizacja, konstrukcja i warunki geotechniczne
rozpozné wihasciwosci gruntu w podiau i zastosowa

zaawansowane metody obliczenia (sprawdzania stanéw Przykladem posadowienia obiektéw na  Skarpie
granicznych). W ostatnich dwudziestu latach zostalo Warszawskiej jest analizowany kompleks budynkow

opracowanych i udogbnionych wiele programéw sakralnych (kéciot, dwa budynki plebanii oraz
numerycznych do obliczania statecgrioi posadowié podziemne gave i przejcia kczace poszczegdlne
budowli, na przyktad: Z-Soil, GeoSlope, PLAXIS, GEO budynki). Kompleks budynkéw zlokalizowany jest
i SAGE-CRISP. W obliczeniach posadowieniasdiota w potudniowej czsci Warszawy na granicy dzielnic
i budynkéw parafialnych na kragzi Skarpy Wilanéw i Ursynéw, w rejonie ulic Kokosowa i Orszad

Warszawskiej wykorzystano programy GeoSlope i SAGE- (rys. 1).

CRISP. GeoSlope (Kanada) jest pakietem programow Realizowany kompleks budynkow patmy jest
do obliczéx geotechnicznych z wykorzystaniem metod w strefie krawdziowej wysoczyzny o wysokoi 12-15 m,
klasycznych. SAGE-CRISP jest programem przebiegajcej w kierunku N-S (Skarpa Warszawska),

umazliwiajacym modelowanie zachowaniag sgruntow zbudowanej z gliny zwatowej interglacjatu
spoistych oraz gruntéw stabych sgpranym modelem mazowieckiego. Analizowany odcinek Skarpy nazywany
konsolidacyjno-napgzeniowym (odified Cam-Cay jest ,ostaicem”, z uwagi na wydzielenie go wciami
Celem pracy byly obliczenia wspomagzg proces erozyjnymi od strony potnocnej i potudniowej oraz
projektowania posadowienia s@ota i dwdch budynkéw wysunkcie na wschod w stosunku do linii odcinkéw
parafialnych (plebanii) z uwzglnieniem lokalizacji przylegajcych.

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: eugeniusz_koda@sggw.pl
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Ustroj konstrukcyjny  kéciota i plebanii
zaprojektowano w formie szkieletuzelbetowego
wylewanego monolitycznie w uktadzie ptytowo-stupewo
sciennym, z usztywnieniem konstrukcji trzonami klate
schodowych iscian spetniajcych rok tarcz. Zalgono
oddylatowanie  dcznika  podziemnego  poguzy
budynkami plebanii i kéciota. Fundamenty pod
kosciolem zaprojektowano w postaci plytselbetowej
monolitycznie wylewanej o wysokoi 0,4 m, natomiast
pod stupami,scianami nénymi i trzonem schodowym
przewidziano phg o wysokdci 0,8 m. Fundamenty pod
budynkami plebanii zaprojektowano w postaci ptyty
zelbetowej monolitycznie wylewanej o wysdkd 0,4 m,

z przegtbieniami pod stupami iscianami nénymi
do wysokdci 0,6 m. Plytyzelbetowe wylewane z betonu
B37 o stopniu wodoszczelfm W8 i stali zbrojeniowej
AllIN.

W strefie przypowierzchniowej podta gruntowego
do gkbokasci okoto 1 m wystpuja nasypy piaszczysto-
gliniaste, a bezpwoednio na Skarpie stwierdzono gruz
i zmineralizowanie odpady komunalne o afszaci
lokalnie przekraczagej 2 m. Pod nasypami, w zakresie
gtebokasci 1,0-4,5 m wysipuja gliny piaszczyste (szare)
zlodowacenia Warty z wktadkami fluwioglacjalnych
piaskéw drobnych isrednich. Poriej, do gkbokdsci
okolo 13 m, zalegaj gliny piaszczyste (zowe)
zlodowacenia Odry. Grunty gliniaste pgoblaja piaski
drobne interglacjalu mazowieckiego, w eie ktérych
nawiercono swobodne zwierciadio wody podziemnej
na gebokasci 13,9-15,0 m. W glinach zwatowych nie
nawiercono ustabilizowanego poziomu wody podziemnej
jednake woda pojawia 8 w przewarstwieniach
i soczewkach piaszczystych, o czymwiadczy

A

rudobnzowe przebarwienie gruntu, powstate na skutek
utlenianiazelaza dwuwartéciowego.

Na podstawie przeprowadzonych bada
geotechnicznych stwierdzonge gliny piaszczyste szare
(lokalnie piaski gliniaste) as w stanie potzwartym
i twardoplastycznym (stopte plastycznéci I, < 0,25).
Wystepujace w tej warstwie przewarstwienia piaskéw
drobnych § w stanie lanym i $rednio zagszczonym
(stopier zag:szczenialp = 0,2-0,4). Zajgajace poniej
glebokasci 4,5 m gliny piaszczyste as w stanie
potzwartym i twardoplastycznym (stogieplastycznéci
IL. < 0,25). Poécietajagce je piaski interglacjatu
mazowieckiegosgw stanie zagszczonymlp = 0,6-0,8).

Na podstawie przeprowadzonych badpolowych
(w tym sondowania CPT i DMT) i laboratoryjnych,
okreslono wielkasci parametréw geotechnicznych dla
podstawowych warstw podta: gkbokas¢ 1,0-4,5 m (Gp,
Pg) —¢, = 33° ic, = 20 kPa, gihokas¢ 4,5-14,0 m —
oy = 25° i¢, = 45 kPa oraz na gbokasci wiekszej
od 140 m —¢, = 33° (Koda i in.,, 2005; Koda
i in., 2007). Parametry wytrzymaiciowe glin zwatowych
w stanie naturalnym stwaraaj dobre warunki
posadowienia, natomiast po nawihiu wod szybko
zmieniap swoj stan na plastyczny i warunki posadowienia
mog ulec gwattownemu pogorszeniu, co zaocbhserwowano

podczas realizacji prac fundamentowych. Grunty
zawilgocone wod pochodzca z opadow
atmosferycznych lub wyplywaga ze srddglinowych

przewarstwié piaszczystych powodowaly zmiarstanu
glin na plastyczny. Dlatego podczas prac realizacy)
zdecydowano o zaprojektowaniu stalego drena

opaskowego projektowanych budynkéw (Matusiewicz,
20009).
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- przekrdj obliczeniowy
do analizy statecznosci

Rys. 1. Rozmieszczenie budynkéw na Skarpie i przeldojanalizy stateczéad
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Wysoczyzna morenowa, poprzez sirpfzeobraonej
Skarpy, w dolnej jej agci kontaktuje si z pradolin
Wisly. Przylegly do dolnej kragdzi Skarpy poziom
akumulacyjny stanowi taras nadzalewowy zsay,
ktérego powierzchnia zbudowana jest z utwordéw facji
korytowej, wéréd ktérych dominy piaski. Lokalnie
sa one przykryte utworami pochogtzymi z wezbra
rzeki. W strefie tej stwierdzono rowiie lokalne
wystepowanie gruntéw organicznych (torfy i namuty)
0 Migzszasci nieprzekraczagej 1 m.

3. Analiza statecznéci ogdinej Skarpy
z uwzgkdnieniem obchzenia od budynkow

Obliczenia wspélczynnika statecZeo ogoélnej Skarpy
przeprowadzono przy pomocy programu GeoSlope
z wykorzystaniem metod réwnowagi granicznej. Wyloran
dwa najcesciej stosowane przypadki obliczeniowe
analizy stateczrisi metodami Bishopa i Morgensterna-
Price’a. Obliczenia przeprowadzono dla Skarpy bez
obciazenia zewntrznego i z obaizeniem projektowanymi
budynkami.  Projektowane  obiekty = uwgdhiono
zaktadagc w obliczeniach obgrenia state réwnomiernie
roztozone na podku. Uwzgkdniono roéwnie obcizenia
wlasne piyt fundamentowych [ ohgenia
powierzchniowe zmienne (10 kN7 1,2). W przypadku
budynkéw plebani (Nr 1 i 2) przato obchzenie
obliczeniowe q = 180kPa, a dla Keciota obcazenie

g = 300 kPa.

Analize statecznéci przeprowadzono w czterech
wytypowanych przekrojach obliczeniowych, ktérych
lokalizacje przedstawiono na rysunku 1. Dwa z r{ishA
i B-B) zostaly wytypowane w podio pod
projektowanymi dwoma budynkami plebanii
(z facznikiem i garaem podziemnym), a dwa pozostate
(C-C i D-D) w rejonie projektowanego éwiota.

Obliczenia wspélczynnikéw stateczed przeprowa-
dzono dla dwéch schematéw obliczeniowych:

Eugeniusz KODA, Simon RABARIJOELY

— schemat | — stan naturalny Skarpy, to znaczy bez
obcizen od projektowanych obiektow,
- schemat Il — Skarpa olgbna projektowanymi

obiektami (rys. 21i 3).

Uzyskane wielkéci wspotczynnikéw stateczhoi dla
Skarpy naturalnej i obgtonej zestawiono w tabeli 1.
Wszystkie  uzyskane  wielkoi  wspéiczynnikéw
sa wicksze od 1,3, dlatego przy przgjch warunkach
gruntowych i obcizeniach od projektowanych obiektow,
planowan inwestycg nalery uzna za bezpiecznz uwagi
na stateczrig Skarpy, pod warunkiem utrzymania
naturalnych stanéw i parametréw geotechnicznych gli
zwatowych. Z uwagi na projektowane obeie terenu
w srodkowej czsci dziatki miedzy budynkami (tworgce
niecke) konieczne stalo si zaprojektowanie drena,
chronhcego gliny zwatowe przed zawodnieniem wodami
z opadoéw atmosferycznych i roztopéw. Nagze
wielkosci  wspélczynnikbw  stateczéoi  uzyskano
w przekroju D-D (tabela 1), gdzie wielk@
wspotczynnikédw nieznacznie przekroczylty 1,3.zRige
wielkosci wspétczynnikéw stateczgoi uzyskane dwiema
metodami nie przekraczaly 0,03, zwykle nieznacznie
wyzsze wielkdci uzyskiwano metogd Morgensterna-
Price’a. Przyktadowe schematy warunkéw
geotechnicznych i oblicde statecznéci  Skarpy
z obchzeniami w przekrojach B-B (plebanie) i D-D
(koscioh) przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Wzrost
wspoitczynnika  stateczéoi  w  przekroju B-B
po obcizeniu wynika ze zmiany przebiegu krytycznej
powierzchni  pélizgu po  wykonaniu  budowli.
Powierzchnia o minimalnym wspdtczynniku stateczno
przed obcizeniem przebiegata ghiej w korpusie skarpy,
natomiast po wykonaniu sztywnej ptyty, na ktérej
posadowiony jest kaiot, powierzchnia o minimalnym
wspotczynniku stateczdoi przebiega plycej w skarpie
(rys. 2). Wielkdé¢ wspotczynnikaF obcihzonej skarpy jest
wyzsza o 0,12, w stosunku do wietkd przed
obcizeniem.

Tab. 1. Wyniki obliczé statecznéci Skarpy w rejonie projektowanych budynkow sakyahn

WSspotczynnik stateczrioi F

Przekroj Wariant obliczeniowy
Metoda Bishopa Metoda Morgensterna-Price’a

skarpa naturalna 2,18 2,16

A-A
g =180 kPa 1,73 1,76
skarpa naturalna 1,51 1,53

B-B
g =180 kPa 1,63 1,65
cc skarpa naturalna 2,34 2,36
g =300 kPa 1,81 1,83
skarpa naturalna 1,61 1,62

D-D
g =300 kPa 1,34 1,36
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4. Numeryczna analiza stanu napgzenia
i odksztatcenia podtaa pod kasciotem
i budynkami plebanii
Istotne  znaczenie dla bezpieageva budowli
posadowionej w strefie kraziowej Skarpy maj
odksztalcenia podim, szczegodlnie przemieszczenia
poziome w gsiedztwie skarpy oraz rozkiad napen
(Wysokinski, 1991). Obliczenia przemieszéz@odiaza
i rozktadu napgzen w podizu pod obcizeniem
projektowanymi budynkami przeprowadzono za poamoc
metody elementéw skozonych z zastosowaniem
programu numerycznego SAGE-CRISP (Britto i Gunn,
1987), opartego na sgfysto-plastycznym modelu gruntu
ze wzmocnieniem, typu zmodyfikowany model Cam-Clay.
Przygta w  zastosowanym modelu  obwiednia
plastycznéci ma ksztatt elipsy, ktérejsonielka okrdlana
jest przez napgenie prekonsolidacjic’,, natomiast
polowa osi maitej elipsy wyznaczona jest punktem
przeckcia obwiedni plastyczrssi z linia stanu
krytycznego (Duncan i Wright, 2005), co pokazano
na rysunku 4.

a) [
q

b)

27

Objetosé wlasciwa V = 1+e

=

In p'

Rys. 4. Charakterystyki modelu Cam-Clay na ptaszczyznie
a) g-p’, b) V-In p’

Parametrami modelu Cam-Clay, niedhymi
do okrélenia ksztalttu obwiedni plastyczém, zmian
objetosci wihasciwej oraz spgzystego i plastycznego
zachowania sigruntu, 8: 1 (nachylenie linii konsolidacji
przy obcizeniu, na ptaszczpie V-Inp’), x (nachylenie
linii odprezenia na ptaszczpie V-Inp’), G (modut
odksztatcenia postaciowego) luby  (wspéiczynnik
Poissona)]” (objetos¢ wiasciwa na linii stanu krytycznego
na plaszczinie V-Inp', gdy p’ = 1), M (nachylenie linii
stanu krytycznego na ptaszéme g-p’), o', (napgzenie
prekonsolidacji), gdzie:

- Ce

T 1)
- S

“=n10 @
_ 6lsing
- 3-sing ®)

Do obliczés numerycznych wykorzystano wastd
parametréow wyznaczone dla warstw geotechnicznych
z dokumentacji opracowanych przez  Katedr
Geoirzynierii SGGW (Koda i in., 2005; Koda i in., 2007).
Parametry geotechniczne wykorzystane w obliczeniach
stanu napgzenia i odksztalcenia opartego na cgpsto-
plastycznym modelu gruntu ze wzmochieniem typu
zmodyfikowany Cam-Clay zamieszczono w tabeli 2.

Obliczenia przeprowadzono dla wycinka ptaszczyzn
o wymiarach: kéciét (dlugas¢ — 82,3 m i szerokd —
15,5 m), plebanie (diugé z facznikiem — 70,5 m
i szerokd¢ — 12,7 m).

Obliczenia stanu nagrenia i odksztalcenia wykonano
poprzez przyleenie obcizen realizowanych w dnie
wykopu, zaréwno dla budowanego skmla, jak
i plebanii. Przygto obcihzeniaq = 300 kPa dla kiwiota,
oraz q = 180 kPa dla budynkéw plebani. Schemat
obliczeniowy wycinka Skarpy z podziatem na elementy
skanczone oraz z przgfymi warunkami brzegowymi
pokazano na rysunku 5 — podéokdiciota i na rysunku 9
- podi@e budynkéw plebani. Uzyskane z obliaze
odksztalcenia  elementéw  siatki oraz izolinie
przemieszcze pionowych (osiadd, przemieszcze
poziomych i rozkladu dewiatora napen w podiau
kosciota przedstawiono odpowiednio na rysunkach %, 6,

i 8, natomiast obliczone rozktady tych wietkd(izolinie)

w podtazu budynkoéw plebanii odpowiednio na rysunkach
9, 10, 11 i 12. Maksymalne przemieszczenie pionowe
(osiadanie) uzyskane z obligzevynosito odpowiednio,
As = 20,0 mm dla kéciofa (rys. 6) orazAs = 6,9 mm dla
budynku plebanii zlokalizowanego bdj Skarpy (rys. 10).

Tab. 2. Parametry geotechniczne wykorzystane vepdtiach stanu nagtenia i odksztalcenia

K A r-1 M

v yIkN/m3] ky = Ky [m/s]

0,005 0,009 0,38

1,20

0,25 22,0 #0
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Rys. 5. Odksztatcenie elementéw siatki w padtprojektowanego keiota

Contours

Vertical displacement [Nodal value](m)
-0.015389 - -0.0132615
00132815 - -0.011174
0017174 - -0.00906E5
-0.0090665 - -0.006359
-0.006959 - -0.0048515
-0.0048515 - -0.002744
-0.002744 - -0.0006365
00006365 - 0001471
0.007471 - 0.0D35785
0.0025785 - 0.00SEEE

Rys. 6. Izolinie przemieszcag@ionowych (osiadd w podiau kosciota

Contours

Horizontal displacement (Nodal walue|[m)
-0.017044 - -0.009032
-0.009032 - -0.00702
-0.00702 - -0.005008
-0.005008 - -0.002996
-0.002936 - -0.000984
-0.000584 - 0.0071028
0.001028 - 0.00304
0.00304 - 0.005052
0.005052 - 0.007064
0.007064 - 0.009076

Rys. 7. Izolinie przemieszcagoziomych w podtau kosciota

Contours

Dieviatoric stiess [Q)[kN/m"2)
0-19.74744
19.74744 - 39.49489
39.453489 - 5324233
59.24233 - 7898578
76.08978 - 86.73722
98.73722 - 110.4847
1184847 - 138.2321
138.2321 - 157 97596
157.9796 - 177.727
177.727 -197.4744

Rys. 8. Izolinie rozkladu dewiatora napen w podtazu kasciota
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Rys. 9. Odksztatcenie elementéw siatki w padtbudynkami plebani

Contours
Wertical displacement [Modal value](m|
-0.0068757 - -5.94651E-03
-5.94651E-03 - 5.01732E-03
-5.01732E-03 - -4.08813E-03
-4.08813E-03 - -3.15894E-03 )
-3.15894E 03 - -2.22975E-03 | —
-2.22975E 03 - -1.30086E-03
-1.30056E 03 - -3.713695E -04 -
— -3.713699E-04 - 5.5782E-04
/ 5.5782E-04 - 1.487ME-03
: 1.46701E-03 - 0.0024162

y
- e
i usa s

-~

Rys. 10. Izolinie przemieszaz@ionowych (osiadd w podiau budynkéw plebani

Contours

Horizontal displacement [Madal value][m]
-0.005528 - -0.0039329
-0.0039323 - -0.0023378
-0.0023378 - -7.427001E-04
-7.427001E-04 - B.523999E 04

852039302 - D 024475
N 00024475 - 0.0040428
- 0040425 - 00058377
a 00056377 - 00072328

0.0072328 - 0.0088273
0.0085279 - 0.010423

Rys. 11. Izolinie przemieszaz@oziomych w podtzu budynkdéw plebani

Contaurs
Deviataric stress [Q)[kN/m"2)
0-17.43306

17.49306 - 34.93512
3499912 - 52 43718
52459718 - 6393623
£9.99623 - 87 43529
87.49529 - 104.9344
104.9944 - 122 4934
1224334 - 139.9925
1399325 - 1574915
157.4315 - 174.3308

kmaqqe@-—“—j\
Rys. 12. I1zolinie rozktadu dewiatora nagen w podtazu budynkéw plebani
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Wieksze  wielkdci  przemieszcze poziomych
odnotowano przy kragdziach fundamentéw znajdigych
sie w sasiedztwie Skarpy. Najwksze wartéci napezen
uzyskano w strefie kraydzi fundamentéw (rys. 8 i 12).
Uzyskane z oblicze wyniki wykorzystano przy
projektowaniu posadowienia obiektow oraz w projekci
zabezpieczenia Skarpy. Przy lokalizacji budynku
w sasiedztwie Skarpy, zabezpieczenia takieksnieczne
dla bezpiecznej jego eksploatacji (Wysai, 2011;
Koda i Oshski, 2011 i 2012). Zaprojektowano
konstrukcje oporowe wsrodkowej czsci Skarpy oraz
system drensowy wokét poszczegdélnych obiektow.

5. Podsumowanie

Wszystkie uzyskane warici wspotczynnikow
statecznéci s3 wyzsze od 1,3, dlatego przy przgjch

warunkach gruntowych i ohgieniach od projektowanych
obiektéw, planowam inwestyci naley uzn&

za bezpieczpn z uwagi na stateczé® Skarpy, pod
warunkiem zachowania naturalnego stanu i wigtko
parametréw  geotechnicznych  gruntow
Zabezpieczenie w tym zakresie ma stadowlrena
opaskowy wokoét projektowanych budynkow.

Z obliczew numerycznych stanu nagenie-

spoistych.

Eugeniusz KODA, Simon RABARIJOELY
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pionowe (osiadania)As= 20,0 mm dla kéciota oraz
As=6,9 mm dla plebanii. Osiadania powye nie
powinny powodowé&  odksztalcé  szkodliwych
w konstrukcji  projektowanych  budynkow. Istotne
znaczenie dla bezpieamtwa konstrukcji mog miet
przemieszczenia poziome, szczegolnie w rejonie dalaiv
fundamentu zlokalizowanej Bkj Skarpy. Wsrodkowej
czsci  Skarpy zalecono  wykonanie  konstrukcji
oporowych, stanowcych  dodatkowo  elementy
przeciwerozyjnego zabezpieczenia powierzchni Skarpy
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NUMERICAL ASSESSMENT
OF STABILITY AND FOUNDATION CONDITIONS
OF A CHURCH LOCATED ON THE EDGE
OF “SKARPA WARSZAWSKA”

Abstract: The paper presents computations of designed
structures’ foundation located within an edge zohéSkarpa
Warszawska”, the highland’'s slope consisting ofvedr clays
and sands. The numerical analyses were based togged and
geotechnical investigation results, as well as isech
documentation was analyzed. Methods employed during
numerical computation of factor of safety consistédclassic
procedures based on the limit equilibrium theonedSlope
software), however deformation calculations and essir
distribution in the subsoil of designed structuresere
conducted with a use of modified Cam-Clay model (SAGE
CRISP software). The computations results alloweaéhtcing
changes to a design of structure’s foundation,foetement of
slope and drainage system of structures.
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INTERAKCJA DYNAMICZNA PODLO ZE-BUDYNEK W PRZYPADKU
PRZEKAZYWANIA PR EDKOSCI ORAZ PRZY SPIESZEN DRGAN
OD WSTRZASOW POCHODZENIA GORNICZEGO

Krystyna KU ZNIAR a } ukasz CHUDYBAP

& Instytut Techniki, Uniwersytet Pedagogiczny w Kaalke, ul. Podchaizych 2, 30-084 Krakow
b Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24185 Krakéw

Streszczenie W pracy dokonano poréwnania przekazywania pozionsithdowych pgdkosci oraz przypieszé drga
pochodzenia goérniczego w Legnicko-Gtogowskim €kr Miedziowym z gruntu na fundament budynku miebrgo.
W przypadku kadego ze wstrsdéw oceniano wielki@ redukcji maksymalnych wartoi (amplitud) drgé fundamentu
(zarejestrowanych w kierunkach réwnoleglych odpalwie do osi poprzecznej i podduej budynku) w stosunku
do analogicznych amplitud jednoémé& zachodacych drga gruntu. Wykorzystujc wyniki badaé doswiadczalnych,
do prognozowania przekazywania sktadowychdkosci oraz przypieszé drgai z gruntu na fundament budynku
zaproponowano zastosowanie sztucznych sieci newsaio Poréwnano doktad&é aproksymacji neuronowej
w przypadku sieci zaprojektowanych daycia w odniesieniu do poziomych sktadowyctegkosci oraz poziomych

sktadowych prz$pieszé drgan.

Stowa kluczoweanterakcja dynamiczna podte-budynek, przpieszenie drga predkos¢ drgai, sieci neuronowe.

1. Uwagi wstpne

Nastpstwem  podziemnej eksploatacji  goérniczej
sa wstrzsy gorotworu. W trakcie gkania skat wyzwala
sig bardzo dua ilos¢ energii. Skutkiem wysgpienia
takiego  zjawiska dynamicznego w  gérotworze
(gwattownego odprenia skal) jest emisja dryaczyli
sejsmiczny efekt wstggsu. Do powierzchni propagupic
fale wstrasowe (sejsmiczne), ktore wzbudzajrgania
budynkéw. Wstrasy pochodzenia goérniczega $rudne
w badaniu, gd¥ wzbudzane s niezalegnie od woli
cztowieka i nie s przez niego kontrolowane — maj
charakter losowy, tak jak #gienia ziemi. W jednym
z najbardziej aktywnych sejsmicznie regionow géypah

w Polsce, Legnicko-Gltogowskim Qjgu Miedziowym
(LGOM), intensywné¢ najsilniejszych zjawisk sejsmicz-
nych jest zbliona do stabych tesien ziemi.

Podczas przekazywania dfgaz gruntu na obiekt
wystepuje  zjawisko  wzajemnego  oddziatywania
(wspétpracy) uktadu konstrukcja-podly nazywane
interakcph dynamicza. Jest to zagadnienie bardzozwa
z praktycznego punktu widzenia. Jedncoie
wystepujace drgania gruntu obok budynku i drgania
fundamentu budynku magsie zasadniczo tni¢ zaréwno
w przypadku przépieszé, jak i prdkosci drga

(Kuzniar, 2004; Kuniar i in., 2006; Kuaniar i Machg,
2007). Dokfadniejszej oceny szkodliged drgar dla
budynkéw dokonuje sina podstawie przebiegéw drga
ich fundamentéw (Magg, 2005). Szczegdlnie istotna
jest tu zatem ocena sposobu przekazywania ndrga
na konstrukg. W przypadku, gdy pomiaréw drga
dokonuje s tylko na gruncie (co jest egtym
przypadkiem w praktyce), potrzebne jest réwnie
prognozowanie drga fundamentéw  budynkéw
na podstawie drga gruntu. Najprostszym i esto
stosowanym sposobem oceny przekazywania ndrga
z gruntu na fundament budynku jest poréwnanie
maksymalnych wart@i jednoczénie zarejestrowanych
przyspieszé, predkosci lub przemieszcze drga
fundamentu budynku i gruntu obok budynku (Ciesielsk
i Maciag, 1990; Styputa, 2001; Tatara, 2002).

Celem pracy bylo poréwnanie przekazywania
poziomych sktadowych pdkosci oraz przypieszé drga
od wstragséw gorniczych w LGOM z gruntu
na fundamenty budynku mieszkalnego &rednigj
wysokaici. Oceniano wielké& redukcji tych drga. | tak
w przypadku kadego ze wstrasOw poréwnywano
maksymalne wartei (amplitudy) sktadowych poziomych
(w kierunkach réwnoleglych do osi poprzecznej
i podtuznej obiektu) drga gruntu i fundamentu budynku

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: kkuzniar@up.krakow.pl
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tak w zakresie prapieszé, jak i prdkosci drga.
Wartdsci te pochodz z rejestrowanych w tym samym
czasie przebiegéw drfagruntu i fundamentu. Przy
szacowaniu rfmic w odpowiednich maksymalnych
wartasciach drga gruntu i fundamentu budynku, pod
uwag wzieto wpltyw wybranych parametrow wshsow
gorniczych i parametréw drgapodiaza gruntowego:
energii wstrasu, odlegtéci epicentralnej, kierunku
propagacji drga (a wiec wzajemnego pof@nia budynku
i zrédta wstrasu gorniczego), kierunku drgabudynku

(réwnolegtego do osi poprzecznej albo padi),
maksymalnej amplitudy drga gruntu (pedkosci,
przyspieszé) obok budynku oraz domirgej

czestotliwosci drgan gruntu.
Do prognozowania przekazywania dfiga gruntu

Z uzyciem aparatury ,czuwagej’ rejestrowano
drgania, ktérych zrodtem byly wstrasy gérnicze
w LGOM. Czujniki pomiarowe na gruncie umieszczone
sa w odlegtgci kilku metréw od budynku. Czujniki
w budynku ustawione asna fundamentach. Mierzono
poziome skladowe przpieszé drgar gruntu i budynku
w kierunkachx i y, réwnolegtych odpowiednio do osi
poprzecznej i podinej budynku. Przebiegi gukosci
drgai uzyskiwano poprzez catkowanie zarejestrowanych
przebiegdw przépieszé drgan.

Pod uwag wzicto przebiegi drga zarejestrowane
réwnoczénie na gruncie i w budynku, ktére byly
wynikiem wstraséw gérniczych o energiach z przedziatu
En = 7,4E3-2E9 J i odlegioiach epicentralnych
z przedzialure = 270-5815 m. Zatem zakres energii

na fundament budynku zaproponowano zastosowanie i odlegtaici epicentralnych tych wstggéw jest bardzo

sztucznych sieci neuronowych. Poréwnano
uzyskane w przypadku sieci zaprojektowanych égcia
w odniesieniu do poziomych sktadowycheqikosci oraz
poziomych sktadowych prigieszés drgai. Wzorce
uczce, walidujce oraz testage sieci neuronowych
utworzono wykorzystuaic wyniki bada doswiadczalnych.

2. Analiza wynikéw badai doswiadczalnych

Analizy przekazywania drga z podiza na budynek
dokonano wykorzystag wyniki bada doswiadczalnych
w skali naturalnej. Rozwano mieszkalny,scianowy
budynek o piciu kondygnacjach i poprzeczno-pozhym
uktadzie s$cian naénych, w caléci podpiwniczony,
posadowiony na tawach fundamentowych. Zglmn by
traktowany jako typowy obiekt, reprezentatywny dla
szerokiej klasy budynkéw o éredniej wysokéci
i zblizonych wiagciwosciach dynamicznych. Podie
gruntowe stanowi warstwa gleby, pasi glina
piaszczysta, miejscami pias@ledni i piasek drobny.

rezultaty szeroki. Z zamieszczonej na rysunku 1 schematycznej

mapy lokalizacji analizowanych wstsdw gorniczych
i rozwazanego budynku, na ktérej uwzgdhiono
wspotrzdne sejsmologiczne (X, Y) w oboyziujacym
w LGOM lokalnym ukiladzie odniesienia, widla
ze réwnie zakres kierunkéw, z ktérych do budynku
docieraj drgania jest bardzo szeroki.

tacznie rozwaono 928 sktadowych przebiegow
przyspieszér drgar (czyli 464 pary grunt-fundament)
i taka samy liczbe sktadowych przebiegéw gutkosci
drga.

Stwierdzono, ze r&nice w drganiach gruntu
i fundamentu odbywagych s¢ w tym samym czasie

mog by¢ znacace tak w zakresie sktadowych
przyspieszé, jak i sktadowych mdkosci drga.
Na rysunku 2 pokazano przyktadowe poréwnania

przebiegébw drga gruntu i fundamentu rozwanego
budynku odpowiednio w przypadku pkpyeszé a,
i predkosci drgax v, w kierunku réwnoleglym do osi
poprzecznej budynku.

T
10200 — o WSstrzsy gornicze
§  ®budynek N
%, ° % o
E op 02,
S 7200 T B - 2
B b o o o0
o oqe:@&&”
i nfe
o® °g
&% .
4200
27000 30000 33000 36000
X [m]

Rys. 1. Schematyczna mapa lokalizacji analizowamyathzasow gérniczych i budynku
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Rys. 2. Przebiegi drgav kierunkux od wstrasu gérniczego &n= 1,2E7 J re = 698 m: a) przpieszenia; b) midkosci

Oceny przekazywania dryjaz gruntu na fundament
budynku dokonano poprzez poréwnanie maksymalnych
wartasci jednoczénie wystpujacych drga fundamentu
i gruntu obok budynku. Maksymalne amplitudy na gian
i na fundamencie nie zawsze pojawigje w tym samym
czasie z uwagi na tae na styku grunt-fundament na ogoét
nastpuje modyfikacja przebiegu dnja

Wyliczano zatem odpowiednie utamkir) ( réwne
stosunkowi maksymalnej wakt drgax na fundamencie
i maksymalnej warteci drgax na gruncie dla wszystkich
analizowanych  par  grunt-fundament  przebiegéw
przyspieszé i predkosci  drgan  skladowych.
Przekazywanie drgaz gruntu na budynek rozwano
osobno w kierunkw, osobno w kierunky oraz hcznie
w obu kierunkachx i y zarbwno w przypadku
przyspiesze, jak i predkosci drgaa.

| tak w przypadku analizy przekazywania pimgsz@
drgaa skladowych z gruntu na fundament budynku,
obliczano utamki:

— gdy rozwaano tylko kierunek poprzeczmy

a

Fax = xf max (1)
axg max

— gdy rozwaano tylko kierunek podiny y:
a

ray - yf max (2)
ayg max

gdzie: amax i 8yrmax 2 Maksymalnymi przipieszeniami
drgaa fundamentu odpowiednio w kierunku oraz
w kierunku y, agmax | &gmax S Mmaksymalnymi
przyspieszeniami drgagruntu odpowiednio w kierunkx
oraz w kierunkuy, a r,y jest wartdcia tych utamkow
podczas dcznej analizy w zbiorze par grunt-budynek
w obu kierunkach.

Analogiczne oznaczenia zaproponowano w przypadku
analizy przekazywania gikosci drgaa skladowych
Z gruntu na fundament budynku:
— gdy rozwaano tylko kierunek poprzeczmy

%
o = xf max 3)
Xgmax
— gdy rozwaano tylko kierunek podiny y:
\%
rvy - yf max ( 4)
Vyg max

00dZi€: Vysmax | Vymax 2 Maksymalnymi prdkosciami drga
fundamentu odpowiednio w kierunkuoraz w kierunkuy,
Vigmax | Vygmax Sa Maksymalnymi pydkosciami drga
gruntu odpowiednio w kierunkx oraz w kierunkuy,
aryy jest wartdcia tych utamkow podczagadznej analizy
w zbiorze par grunt-budynek w obu kierunkach.

Na rysunku 3 pokazanasfaici prawdopodobigstwa
rozkladu normalnego waroi utamkéw r wyliczone
osobno w kierunkw, osobno w kierunky oraz hcznie
w kierunkux i y, odpowiednio dla prapieszé (rys. 3a)

i predkosci drgaa (rys. 3b).

Z kolei na rysunku 4 poréwnano waito utamkowr,

i ry obliczone w przypadku wszystkich par grunt-budynek
przebiegbw  drga skladowych od  kolejnych
analizowanych wstesdw goérniczych oraz odpowiednie
linie trendu.

Wida¢, ze przy przekazywaniu drgaz gruntu
na budynek, redukcja maksymalnych wéctsktadowych
predkosci drgax jest mniejsza niredukcja maksymalnych
wartasci skladowych prz§pieszé drgar dla tych samych
wstrzséw gérniczych.

W tabeli 1 poréwnangrednie wartéci utamkow r,

i ry wyliczone w przedziale energii wsisdw do 5E7 J
i powyzej tej wartdci oraz w trzech przedziatach
odlegtaci epicentralnych.

Dodatkowo, wyniki bada przekazywania sktadowych
przyspieszé i predkosci drgar z podi@a na fundament
budynku (ay | fyy) W zalenosci od odlegtdci
epicentralnychre w przypadku wszystkich analizowanych
wstrzasOw gorniczych, dcznie dla obu kierunkéw drdga
wraz z liniami trendu pokazano na rysunku 5.
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Rys. 3. Gstas¢ prawdopodobigstwa rozktadu normalnego wasth utamkéwr w przypadku: a) prapieszé drgai; b) predkosci drgan
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Rys. 4. Poréwnanie waiga utamkéwr , i r, obliczonych dla tych samych wsisw gérniczych
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Rys. 5. Poréwnanie przekazywania sktadowych §piegzé i predkosci drga
od odlegtdci epicentralnychie

Tab. 1. Zalenos¢ srednich wartéci ulamkowr, i r, od parametrow wstasow gorniczych

z poditza na budynek w zateoici

Kierunek
Parametry wstesow gorniczych X y Xiy
I ax I Fay Ty Faxy Ty

En (] < 5E7 0,22 0,46 0,49 0,80 0,36 0,64
> 5E7 0,44 0,62 0,65 0,91 0,54 0,76
re < 800 0,30 0,73 0,52 0,89 0,41 0,81
re [m] 800 <re < 1500 0,17 0,42 0,44 0,76 0,30 0,59
re > 1500 0,37 0,54 0,61 0,88 0,49 0,71
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Mozna zauway¢, ze zarbwno w przypadku
przyspieszeé, jak i predkosci drgaa w obu kierunkach
drgan ich redukcja przy przekazywaniu z pogHo
na budynek jest mniejsza w przypadkuksizych energii.
Znacznie wiksza rénica w redukcji maksymalnych
wartasci sktadowych pgdkosci drgar i maksymalnych
wartaici skladowych prz§pieszeé drga wystepuje jednak
w przypadku matych energii wstgdw — utamkir,
sa okoto dwa razy wiksze od odpowiednich utamkory
w kierunku x, w kierunkuy, oraz przy d4cznej analizie
kierunkowx i y.

Z wynikbw bada przedstawionych w tabeli 1
i na rysunku 5 widg ze przekazywanie sktadowych
przyspieszenia i sktadowych gakosci drgar gruntu
na fundament budynku jest stosunkowo dobre przyatu
odleglaciach  epicentralnych  wstigdw. Natomiast
w matych odlegtéciach epicentralnych stwierdzaesi
znacznie lepsze przekazywaniegkosci drgai z gruntu
na fundament giprzekazywanie prpieszé drgai (linie
trendu z rysunku 5 wygaie sk ,rozchodz”).

Krystyna KWNIAR, tukasz CHUDYBA

Rozwaajac wptyw wzajemnego pof@nia epicentrum
wstrzasu gorniczego i budynku na przekazywanie drga
z podioza na obiekt, pgednio analizuje si wplyw
rodzaju podiaa na propagaegjfali. Na terenie LGOM
wystepuje znaczne zeficowanie budowy geologicznej,
zwlaszcza warstwy przypowierzchniowej (Olszewska,
2008). Na rysunku 6 przyktadowo pokazano petoe
budynku i najbliszych otworéw wiertniczych S-97
i S-290 oraz profile geologiczne tych otwordw.

W zaleznosci od lokalnych warunkéw geologicznych,
drgania  powierzchniowe  wzbudzone  wsgtami
gorniczymi mog propagowa sig¢ z r&na intensywnécia
w poszczegolnych kierunkach. Ry maze by wiec
charakter drgagruntu obok budynku i dalej xdy spos6b
przekazywania tych drgana budynek. Mimo takiej samej
bezwzgtdnej odlegtéci ogniska wstrasu mog wystpi¢
réznice w sposobie przekazywania digaKuzniar
i Chudyba, 2010).

a) b)
0.0 - — - 0.0 - - - —
3200C 1.5 | _Piaseki zwir kwarcowy, jasn-szan Piasekzotty drobno isrednioziarnist
Glina zwarti ziemristcszara 3.0 . - -
4.5 ] ] _ Glina ciemnobgzowazasilon;, zwarte
o 2 1 Piasek kwarcowy drobi 1 srednicziarnisty 5.0
+ S-29C 6.8
3100( ° Glina zwarti ziemristcszara Zwir kwarcowy z piaskien
réznoziarnisty
+ S-97
3000(¢ -
Oznaczenia:
23.0
* buydynek | = Piasek kwarcowy, drobnoziarni
+ otwory wierthicze E
e
e 29.0
500C 600(¢ 700( It jasnc-szaro zielony
mocno zapiaszczony
37.0
Piasek kwarcowy roziarnisty, szary
44.0
It szarozielony zwarty zapiaszczony
48.0
Piaskowiec, piasek z przetawiceniami itpw
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Ity zwarte z piaskamizwirem

Rys. 6. Analizowany budynek i otwory wiertnicze Si93-290: a) wzajemne patenie budynku i otworéw wiertniczych, b) profile

geologiczne otworéw wiertniczych
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Istotny wptyw kierunku propagacji drgdgwzajemnego wspotrzdnych podczono w celu wyraniejszego
potozenia budynku i miejsca wstgu goérniczego) pokazania wyspujacych relacji. Zatem kierunek
przyktadowo pokazaj wyniki analiz przedstawione propagacji fali od epicentrum wsfsi do budynku
w tabeli 2, w ktérej zamieszczonérednie wartéci ma wyrany wplyw na sposob przekazywania diga
wszystkich utamkéw r  wyliczane w odpowiednich z gruntu na fundament budynku zaréwno w przypadku
spasmach” wspotrgdnej sejsmologicznej X o takiej samej  sktadowych prz§pieszé, jak i predkosci drgaa.

szerokdci, przyjmowanych po ,obu stronach” budynku. Z wynikéw bada daswiadczalnych w skali naturalnej
Podobne spostrzenia dotyca rysunku 7, na ktérym wida¢ réwniez wptyw dominupcych czstotliwosci drgan
pokazano przykladowo graficznilustracg zaleznosci gruntu na przekazywanie diga podiza na fundament
srednich wartéci tych utamkéw od wspéterinej Y budynku. Na rysunku 8 poréwnano zadesci utamkdéw
w przypadku przekazywania qutkosci drgar z gruntu Faxy | Fvxy 0d dominujcych czstotliwosci fg odpowiednio
na fundament budynku. Punkty odpowiagaj przyspieszé i predkosci skladowych drga gruntu
wyliczonym srednim wartéciom utamkow z kadej grupy (tacznie w kierunkw i w kierunkuy).

Tab. 2. Zalenos¢ srednich wartéci utamkowr od wspétrednej sejsmologicznej X wstigdw gorniczych

Drgania sktadowe

X

[m kierunekx kieruneky kierunekxiy
lax Iyx I’ay l’vy I’axy I’vxy
do 28399 0,39 0,54 0,64 0,80 0,51 0,67
28400 - 29199 0,41 0,56 0,63 0,97 0,53 0,78
29200 - 29999 0,35 0,60 0,60 0,87 0,48 0,74
30000 - 30799 0,17 0,42 0,44 0,81 0,31 0,62
Budynek
30800 - 31599 0,21 0,51 0,43 0,79 0,32 0,64
31600 - 32399 0,25 0,49 0,52 0,81 0,39 0,65
32400 - 33199 0,41 0,57 0,62 0,79 0,51 0,67
powyzej 33200 0,41 0,46 0,69 0,85 0,55 0,65
1
| A
|
Ao A [ A- ) .
0,8 - | A “a -®--Kierunek x
S X-. R EEREE S X --#-- kierunek y
= . e | E : ’ L % kierunek x iy
0,6 - A L " X — — potozenie budynku
-l
[ LT -
0,4 ' . e .
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Rys. 7. Zaleno$¢ utamkowr od wspotrzdnej sejsmologicznej Y w przypadku skladowychdosci drga

1,2
>
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Rys. 8. Zalenaos¢ utamkowr . i 1y, 0d dominujcych czstotliwosci fg drgan gruntu
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Zarowno w przypadku pripieszé, jak i predkosci
drgar skladowych, na fundament budynku przekazi
sktadowe drga z bardzo niskimi dominagymi
czestotliwosciami. Natomiast sktadowe 2z wgzymi
czestotliwosciami ulegag wyraznemu wyttumieniu.

Na rysunku 9 przykladowo pokazano zales¢
utamka r, od maksymalnych warfoi (amplitud)
sktadowych prz§pieszé drgar gruntu agmax Mozna
stwierdzt, ze trudno jest okidi¢ jednoznacznie wplyw
wielkosci amplitudy drga gruntu (dotyczy to zar6éwno
przyspieszé, jak 1 prdkosci drgan skladowych)
na stopi@ redukcji drga przy ich przekazywaniu
na fundament budynku. Linie trendu wskazop lepsze
przekazywanie drgaz wickszymi wartdciami amplitud
drga gruntu.

Analiza wynikéw bada eksperymentalnych prowadzi
do wniosku, Ze wystpuja znacace ré&nice
w przekazywaniu drga gruntu na fundament budynku
(przyspieszé i predkosci) w kierunku poprzecznynx
i podtiznym y. Mniejsz wartags¢ utamkar wyznaczano
w kierunku poprzecznynx praktycznie w przypadku
niemal wszystkich pomiaréw, bez wzdu na wartéci
poszczegoélnych parametrow wssow En, re, X, Y)

i drgai gruntu @g max Vg max f0)-

Réwniez praktycznie w przypadku wszystkich
analizowanych  wstigséw  goérniczych, redukcja
maksymalnych wartei predkosci drgai skladowych jest
mniejsza nt  redukcja maksymalnych  wasm
przyspieszeé drgar przy przekazywaniu drgaz gruntu
na budynek.

. Wykorzystanie sieci neuronowych do analizy
przekazywania drgan z podtaza na budynek

Wyniki bada doswiadczalnych postyty jako wzorce

do uczenia, walidacji i testowania sztucznych sieci

neuronowych  (SSN), ktére moglyby pasii

do prognozowania warfoi utamkéw r w przypadku

przekazywania sktadowych pepieszé oraz pedkosci

drgah z gruntu na fundament budynku. Ogplstruktue

wszystkich proponowanych sieci pokazano na rysuriku
Konstruowano sieci neuronowe oddzielnie dla

przypadku przekazywania sktadowych pgrzgszé drgaa

i oddzielnie w odniesieniu do gtkosci drgax sktadowych

Krystyna KWNIAR, tukasz CHUDYBA

parametry
wstrzasu gérniczego

 E—— r
parametry SSN >

drgan gruntu

Rys. 10. Ogélna struktura sieci neuronowej
do prognozowania warfoi utamkar

z analogicznymi wektorami wajia i wyjscia sieci. Pod
uwag wzieto rézne kombinacje parametréw wejowych
sieci i r&na ich liczke. Analizowano doktadni
aproksymacji neuronowej przyjmg rézne warianty
wektoréw wejcia i wektorow wyjcia sieci. Energi
wstrzsuEn, jako podstawowy parametr opigcy wstrzas
gorniczy, uwzgtdniano we wszystkich rozwanych
wektorach wejcia. Pod uwag wzieto réwniez: odlegtcé
epicentralg re, ag max albo Vy max — maksymala wartas¢
(amplituct) sktadowych drga gruntu w przypadku
odpowiednio w przypadku sieci neuronowej dla
przyspieszé i predkosci drgai, k — parametr opisagy
kierunek drga (w celu zrénicowania kierunkow,
arbitralnie przygto k = 0,4 ik = 0,7 odpowiednio dla
kierunku poprzecznega oraz kierunku podinegoy),
X iY — wspétrzdne sejsmologiczne w lokalnym uktadzie
odniesienia,fg — dominujica czestotliwos¢ przyépiesz@é
albo pedkosci drgan gruntu. Na wyjciu z sieci
oczekiwano odpowiednio utamka, gdy rozwaano
przekazywanie skladowych pipieszé drgar z gruntu
na budynek oraz utamkg w przypadku przekazywania
predkosci drgar. Dodatkowo proponowano #esieci
do analizy tylko jednego kierunku drgasktadowych
(réwnoleglego do osi poprzecznej albo padi)
budynku). W sumie rozwano 36 kombinacji wektor
wejscia — wektor wygcia (17 dla przgpieszé i 19 dla
predkosci drgan).

Zastosowano sztuczne sieci neuronowe typu wstecznej
propagacji bidu (WPB) z algorytmem uczenia
Levenberga-Marquardta (LM) (Bishop, 2006; Haykin,
1999; Osowski, 2006) i sigmoidaln unipolarm
(logistyczra) funkcja aktywacji. Wyto programu Matlab
NN Toolbox (Demuth i in., 2005). Dokladéio
aproksymacji neuronowej oceniano za pomdudedu
sredniokwadratowegdVISE (Mean Square Errdr oraz

1,2 -

|

« kierunekx

o kieruneky
— kierunekx — linia trendu
kieruneky — linia trendu

Rys. 9. Zalenos¢ utamkar, od maksymalnych wardoi (amplitud) sktadowych prapieszé drgai gruntuag max
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btedow wzgkdnych ep. Wykorzystywano réwnie tak
zwany procent sukcesBR (Success Ratjd%] w funkcji
btedu wzgkdnego ep [%], ktéry podaje jaki procent
wzorcOw uzyskano z predykcji neuronowej zdam nie
wiekszym ni ep.

Z danych déwiadczalnych, zaréwno w przypadku
przyspieszé, jak i prdkosci drgan sktadowych,
do analizy neuronowej wgio po P = 464 wzorcéw dla
kazdego z wariantow par wektor wseja-wektor wygcia.
Losowo wybrane 50% z tych wzorcédw przeznaczano
do uczenia sieci. Zbiory walidage i testujce utworzono
Z pozostatych wzorcow: 25% — zhi6r waligey oraz 25%
— zbidr testujcy. Projektowano sieci neuronowe z jedn
warstwa ukryta, a kryterium doboru liczby neuronéw w tej
warstwie byl maliwie najmniejszy bdd MSE uczenia,
walidacji i testowania.

Jak mana bylo st spodziewd, uwzgkdnienie
w wektorze wejcia sieci tylko trzech podstawowych
parametréw opisagych wstras gorniczy i drgania
gruntu, a wC energii wstrasu En, odlegigci
epicentralneje i maksymalnej wart@i (amplitudy) drga
gruntu (odpowiednioagmax W przypadku prz§pieszeé
i Vgmax W przypadku pgdkosci drgal) prowadzi
do uzyskania najmniejszych waitdb SR Wzbogacenie
informacji wegciowej sieci o parametrk opisupcy
kierunek drga, ewentualnie o fg - dominujca
czestotliwos¢ drgar gruntu wyranie zwieksza doktadn&
obliczer. Jednak nieco hisze wartéciom oczekiwanym
utamkar sa wyniki neuronowej prognozy zzyciem sieci
z parametremk w wektorze wejcia sieci. Natomiast
podanie w wektorze wagjia sieci zardwno informaciji
0 dominujcej czstotliwosci drgai gruntu jak i informacji
o kierunku drga, pozwala na zwkszenie wartéci SR
nawet o ponad 20%. Z kolei podanie w informaciji
wejsciowej sieci neuronowe;j wspokdnych
sejsmologicznych (X, Y) wstggu gorniczego zamiast
odlegladci epicentralnej re, maze istotnie wptyaé
na zwekszenie dokladri@i neuronowej prognozy
przekazywania drgaz gruntu na fundament budynku.
Réznice w wartdciach SR obliczanych dla kolejnych
btedow ep siegaja nawet kilkunastu procent. Jednak
uwzgkdnienie w wektorze wégia zaréwno odlegkei
epicentralnej, jak i wspotezinych sejsmologicznych nie
zmienia znacgo uzyskanych rezultatéw. Stwierdzono
réwniez, ze nieco mniejsze &dly aproksymacji wykazuj
sieci do prognozowania redukcji maksymalnejdosci
drgah podczas przekazywania z gruntu na fundament.
Zatem sposo6b przekazywaniagkosci drgan sktadowych
jest ,lepiej przewidywalny” ni ma to miejsce
w przypadku skltadowych prépieszé drga.

4. Uwagi kaaicowe

Analizujac  wyniki pomiaréw drga wywotywanych
wstrzasami gorniczymi w zakresie redukcji maksymalnych
amplitud przypieszé oraz pedkosci poziomych drga
sktadowych przy ich przekazywaniu z gruntu
na fundament budynkudedniej wysokéci, stwierdza si
dwy ,rozrzut” wartgci ulamkowr oraz istotne rénice
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w przekazywaniu skladowych prpieszé i predkosci
drgai. Mozna zauway¢, ze wielkas¢ tej redukcji jest
funkcja wielu zmiennych: energii wstggu, odlegtéci
epicentralnej, kierunku propagacji fali, wielicd
maksymalnej amplitudy drgagruntu, kierunku drga
(réwnoleglego do osi poprzecznej lub padigj
budynku), czy dominuagej czstotliwosci drgaa gruntu
obok budynku. Niemniej  jednak  okienie
jednoznacznych zateosci utamkéw r od tych
parametréw nie jest mtiwe. Trudno jest te precyzyjnie
pod& jak dwy wpltyw na przekazywanie drga podicza
na fundament budynku me mie uwzgkdnienie kadego

z tych parametrow, czyli okék¢ jak istotny jest ich
udziat w wielkdci redukcji maksymalnej amplitudy dnga
fundamentu budynku w stosunku do maksymalnej
amplitudy drga gruntu wzbudzanych wstigami
gorniczymi. Wydaje s, ze proponowane sieci heuronowe
mog by¢ pomocne w analizie tego zagadnienia.
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SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN CASE OF THE
TRANSMISSION OF MINE-INDUCED VELOCITIES
AND ACCELERATIONS OF VIBRATIONS

Abstract: Problem of the transmission of mine-induced in
Legnica-Glogow Copperfield region ground vibratiorie
building foundation is analysed in the paper. Theximal
values of horizontal vibration components of veiiesi as well

Krystyna KWNIAR, tukasz CHUDYBA

as accelerations are taken into account. The infleef some
mining tremors and ground vibrations parameters tba

vibrations reduction was discussed. Taking intooaot the

difficulties in the soil-structure interaction aysik in the case of
vibrations induced by mining tremors, the applicatdf neural

networks for the prediction of building foundatigibrations on

the basis of ground vibrations taken from measunésnés

proposed in the paper. Experimental data obtaimedh fthe

measurements of ground and actual structure vimsitivere

applied as the neural network training, validatangd testing

patterns. The obtained results lead to a conclusian the

neural technique gives results accurate enouglerigmeering

practice in case of component velocities as welt@mponent
accelerations, but the neural prognosis of velegitiansmission
are a little better.
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Streszczenie:Odksztatcalnét podiaza stabonénego jest trudna do prognozowania ze waglna znacge, nieliniowe
zmiany @érodka gruntowego pod olgieniem konstrukej inzynierska. Szczegolnie istotne jest doktadne dlerie
wartcsci i zakresu osiadapodiaza organicznego, ze wzglu na mate wart@i edometrycznego modukcisliwosci

i zwiazamy z tym dua pocaitkowa porowatdé, znacaco malejca po obcizeniu. Analiza wptywu rodzaju ohgienia
na odksztatcalné podtaza stabonénego zostata oparta na poréwnaniu odksztatéaliorféw poprzez zadanie zdych
wielkosci obchzenia, przy ranych rodzajach obatenia: free strain loadingi equal strain loading Wynikiem
nieréwnomiernego odksztatcenia powierzchni staonaego podi@a organicznego przy nierdwnomiernym nacisku
w stosunku do réwnomiernego ofx@nia mae by niejednorodn& osrodka porowatego i jego znagca
odksztalcalné. Analiza wptywu rodzaju obgienia na odksztatcaldé podiaza stabonénego umaliwia wykonanie
doktadniejszego modelu w celu oklenia wspétpracy budowli z podtem gruntowym.

Stowa kluczowepoditaze stabonéne, nieréwnomierne i rownomierne ofp@nie, odksztatcenie.

1. Wprowadzenie

W celu dokonania klasyfikacji gruntu, oceny jego
przydatndci jako podiaa budowli oraz oceny wielkoi
odksztalcé podiaza i statecznii budowli konieczna jest

znajoma@¢ podstawowych parametréw geotechnicznych.

Charakterystyki geotechniczne gruntow organicznyieh
sa dostatecznie poznane ze wgll na ich ranorodnd¢

i specyfike zachowania sipod obcizeniem. Stosunkowo
najlepiej znane s wihasciwosci torféw, gdy one
najczsciej wystpuja w podtazu obiektéw budowlanych.
Geotechnicy badagy specyfik gruntéw organicznych
sa zgodni co do tegoze grunty te charakteryzyjsie:
bardzo niskimi parametrami  wytrzymatowymi,
wysoka $cisliwoscia i wilgotnoscia oraz udzialem wiokna
roslinnego w strukturze (Larsson, 1986; Lechowicz
i Szymaiski, 1984; Wolski, 1977). & tez, nie zawsze
mozna w przypadku gruntdw organicznyclcisle
stosowé metody bad&d okrelone  normami
geotechnicznymi, opracowane gtéwnie zshayo gruntach
mineralnych, lecz trzeba je dostosowywdo specyfiki
gruntéw organicznych.

W gruncie obcizonym powstaje stan nagenia
powodujcy jego odksztatcanie, ktdérego waozalery
od parametrovécisliwosci gruntu i wielkgci obcihzenia.
Natomiast przebieg odksztalcenia w czasie unibay

jest od przepuszczalém gruntu i warunkéw odptywu
oraz od whciwosci lepkich gruntu warunkagych proces
petzania szkieletu. Zasadniczczes¢ osiada podiaza
stanowi odksztatcenia konsolidacyjne. Przebieg procesu
odksztatcenia gruntu zale gtéwnie od przyrostu
napezenia efektywnego w podio, czyli od pedkosci
rozpraszania nadviii cisnienia porowego.

Zastosowanie w analizie konsolidacji gruntéw
organicznych tak zwanych ,dwuch przemieszczé
znacznie komplikuje numerycgn analiz procesu
ze wzgkdu na nieliniowé zarowno zwizkéw
geometrycznych, jak i réwnakonstytutywnych. Dlatego
tez dla podiga o matej mizszaci (<4m)

i rownomiernym obcizeniu maliwe jest wykorzystanie
do prognozy przebiegu odksztaicedwnar klasycznej
teorii konsolidacji, przyjmujcej tak zwane ,mate
przemieszczenia”, to jest sfat miazszai¢
konsolidowanych gruntéw, pod warunkiem uwveriylienia
zmienndci parametrow  gruntowych w procesie
odksztatcenia. Mima wkec sdzié, ze obliczenia
przebiegu osiadai rozpraszania nadvii cisnienia wody
w porach w podiou pod osi nasypu mog byé
przeprowadzone przy zyciu jednowymiarowej teorii
konsolidacji. Natomiast w przypadku pogdéoo wikszej
Miazszaici 1 nierébwnomiernym obaizeniu naley dazy¢
do stosowania metod wykorzystaych wspétrzdne

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: edyta_malinowska@sggw.pl
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konwekcyjne, pozwalage na uwzgldnienie zaréwno
zmienndci parametrow gruntowych, jak #ezmiare
geometrii podtaa w czasie.

2. Metodyka badania odksztatcalnéci podtoza
stabonanego przy r&norodnym obciazeniu

W celu okrélenia wplywu rodzaju obgrenia
na odksztatcalni@ podiaza stabonénego wykorzystano
badania w komorze Rowe’a, ktéra uttizia rozszerzenie
bada konsolidacji nie tylko o jej anizotrogi ale take
0 zmiennd¢ warunkéw obcizenia (Rowe i Barden,

1966). Laboratoryjne badania zostaly przeprowadzor -

na probkach torfu o nie naruszonej strukturze, ampch
z obiektu déwiadczalnego ,Kampus SGGW” (tab. 1).

Dwie serie bada dla powtarzalnych prébek
stabondnego gruntu organicznego o patkowe]
wysokaci 30,0 mm i srednicy 76,2 mm, wykonano
dla dwéch rénych schematéw obgien, to jest
swobodnego naciskidirée stair) i rownomiernego nacisku
(equal stai.

Tab. 1. Wiaciwosci fizyczne torféw pobranych z obiektu
doswiadczalnego ,Kampus SGGW”

Wiasciwosci fizyczne gggws
Wilgotnosé w, [%6] 385
Gestas¢ whasciwa oy [t/m”] 15
Gestas¢ objetosciowa p [t/m’?] 10-12
Gestai¢ objetosciowa szkieletyp [t/m?)] 2,5
Zawartg¢ czgsci organicznycHgy, [%] 78
Stopier rozktaduR [%] 65
Porowatd¢ n [-] 0,8
Pocatkowy wskanik porowatdci e, [-] 4,0

Przy swobodnym nacisku olgenie zadawane jest
na prébk za pomog gumowej membrany, a poeizy

prébka i membran umieszczony jest elastyczny porowaty
1). W metodzie réwnomiernego nacisku

dysk (rys.
obciazenie przenoszone jest poprzez sztywlytke, ktora
utrzymuje roéwia powierzchné prébki — rysunek 2
(Malinowska i in., 2013).

W celu wykonania analizy wptywu rodzaju ofp@nia
na odksztalcalnidé poditaza stabonénego wykonano
badania konsolidacji z pojedynczym pionowym dtema.
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Rys. 1. Schemat do badania odksztatlcainogruntow
w komorze Rowe’a przy swobodnym ofp@niu i pionowym
pojedynczym drenar (Malinowska i in., 2013): zo — zawoér
otwarty, zz — zawor zamkgty, A — odpowietrzanie, PWP —
pomiar cénienia wody w porach, BP —$aienie wyréwnawcze,
CP — cénienie ,obcizajace”, S — czujnik przemieszaze
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Rys. 2. Schemat do badania odksztatlcainogruntow
w komorze Rowe’a przy réwnomiernym olgeniu i pionowym
pojedynczym drenar (Malinowska i in., 2013): zo — zawoér
otwarty, zz — zawor zamkgty, A — odpowietrzanie, PWP —
pomiar cénienia wody w porach, BP —$aienie wyréwnawcze,
CP — cénienie ,obcizajace”, S — czujnik przemieszaze

3. Wyniki badan odksztatceniowych stabonénego
podtoza

Powierzchnia odksztalcenia stabénego podtaa pod
obciazeniem swobodnym naciskiem i nieréwnomiernym
naciskiem rani sie znacaco (rys. 3).

Badania zostaly przeprowadzone przy abeniu;
80, 100, 220 i 380 kPa orazsmieniu wyréwnawczym
réwnym 60 kPa, co daje naptijace wartdci napezen
efektywnych: 20, 40, 80 i 160 kPa.



Tab. 2. Wyniki bad& odksztatcalnéci podiaza stabonénego

b)

ﬂS
Rys. 3. Obraz powierzchni odksztatcenia staliorgo podtaa

(S — pomiar osiadania): a) pod opgniem swobodnym
naciskiem, b) pod obgieniem nieréwnomiernym naciskiem
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Wartosci odksztatcé nie ré&nia sie znacaco dla
réznych rodzajéw obaien, co pokazano na rysunkach
4-7.

Wyniki bada odksztatcalnéci podtaza stabonénego
pod swobodnym obgteniem, ktére mze by
reprezentowane przez nasyp oraz pod réwnomiernym
obciazeniem, ktore mze by przekazywane przez
fundament sztywny, zostaly przedstawione w taheli 2

Wyniki pomiaréw rozpraszaniaesnadwyki cisnienia
wody w porach wskazgj na przgpieszony proces
konsolidacji w przypadku zastosowania réwnomiernego
obciazenia prébki, co pokazano na rysunkach 8-11.

Obciazenie Naprzenie efektywne Wartas¢ osiadania Wartaos¢ odksztatcenia
[kPa] [kPa] [mm] [%]
Badania odksztatcaldoi przy swobodnym obgieniu Free strain loadiny
80 20 1,64 55
100 40 3,59 11,9
140 80 6,29 20,9
220 160 9,44 314
380 320 12,64 42,1
Badania odksztatcaldoi przy rownomiernym obgieniu Equal strain loading
80 20 1,66 55
100 40 3,66 12,2
140 80 6,27 20,9
220 160 9,96 33,0
380 320 13,14 43,8
Czas [s]
1 100 1000 10000
6.0
70
S
ot
c
8 00
8
N
9100
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@]
110
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Rys. 4. Warté odksztatcenia dla badania przy swobodnym gieciiu 100 kPa
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Rys. 5. Warté¢ odksztatcenia dla badania przy rownomiernym giseiiu 100 kPa
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Rys. 6. Warté¢ odksztatcenia dla badania przy swobodnym gieciiu 220 kPa
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Rys. 7. Warté¢ odksztatcenia dla badania przy rownomiernym gisriiu 220 kPa



Edyta MALINOWSKA, Wojciech SAS, Alojzy SZ¥BIAl

Czas [s]
1 10 100 1000 10000
00 R EEEEE Can
L N

FE. (X1
5 ™ "
E .
o
o 40,0 1
= .
>
8

60,0 -
=
2 o
g (o
g =00 —e
% ;
o
S
&
o 100.0
4

1200

Rys. 8. Rozpraszanie nadiky cisnienia wody w porach przy swobodnym atieiniu 100 kPa
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Rys. 9. Rozpraszanie nadiky cisnienia wody w porach przy rownomiernym op@niu 100 kPa
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Rys. 10. Rozpraszanie nadiky/cisnienia wody w porach przy swobodnym atzeiniu 220 kPa
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Rys. 11. Rozpraszanie nadikycisnienia wody w porach przy rGwnomiernym ofiiniu 220 kPa

4. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy byto zbadanie wplywu rodzaju abenia
na odksztatcalrig podiaza stabonénego. Dla potrzeb
przeprowadzenia analizy wybranosradek gruntowy
o dwych wartéciach odksztatae — torf. Do bada
zastosowano komer Rowe'a, w ktérej maiwy jest
pomiar odksztataew warunkach anizotropowego drena
przy r&nych rodzajach obgien. Zastosowano dwie
metody badda - w tym celu zamodelowano
przekazywanie obagien na podige w postaci
swobodnego nacisku, ktéry @ by reprezentowany
przez nasyp oraz w postaci réwnomiernego nacisku,
charakteryzujcego fundament sztywny.

Wyniki bada&n osiada w czasie wykazaly warfoi
zblizone, co mée by spowodowane osiowym pomiarem
przemieszczg zlokalizowanym w centrum probki.
Zauwaono natomiast znagza réznice W czasie
rozpraszania ei nadwyki cisnienia wody w porach,
szczegoblnie przy wkszych obcizeniach, a zatem
w przypadkach prébek bardziej skonsolidowanych.

Zastosowanie dwoch rodzajow olpan, przy
pomiarze osiada w osi probki, w badaniach
odksztatceniowych, nie wykazuje zasagimostosowania
jednej ladz drugiej metody obaizen. Niemniej jednak,
badania obejmowaly tylko pomiar odksztatcalio
osrodka. W zwizku z tym, badania nalatoby rozszerzy
o analiz wplywu zalenosci przeptywu od rodzaju
obcizenia podiga stabonénego.
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THE ANALYSIS OF DIFFERENT LOADING IMPACT
ON STRAIN RESULTS IN SOFT SUBSOIL

Abstract: The deformability of soft subsoil is quite diffitu
to predict, because of significant non-linear ctemn@ porous
soil under loading. It is particularly important tobtain
the proper value of strain parameters regardingstaeall
oedometer modulus and large initial porosity, dasirey
significantly during and after loading. The inflenof different
type of loading on strain test results in soft silbsas obtained
using the Rowe cell by means of free strain loadind equal
strain loading. The test results show that the ealu
f deformability is quite the same, using free strédading
and equal stain loading, but the difference isiimetof pore
pressure dissipation. The analysis of strain testlts under
different type of loading in soft subsoil gives thpportunity
to clarify the soil-engineering construction model.
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Streszczenie:Konstrukcje budowlane trwale zymane z gruntem, wspoétpraguz nim w zakresie statyki i dynamiki.
Odksztatcaln& gruntu powodujeze stan nagezeniowo-deformacyjny w budowli zalg od wzajemnej interakcji
konstrukcji i podiga gruntowego. Z drugiej strony, obiekty budowlangneszone $ etapami, wynikajcymi

z technologii i organizacji rob6t. Pierwszym etapgest wykonanie wykopu, naginie posadowienie i realizacja
kolejnych elementéw konstrukcji. Model obliczeniowy zadaniach dotyazych statyki lub dynamiki powinien
uwzgkdniat zaréwno przestrzendduktadu, jak i interakcje jego elementow sktadowechz fakt posipujacej budowy,

to jest $ledzenie” jego kolejnych etapow. W artykule zostamaprezentowany witasny, blokowy model, zbudowany
na bazie metody elementéw skaonych, wraz z przyktadem obliczeniowym uvezijliajcym etapowanie konstrukciji

modelowego budynkgcianowego.

Stowa kluczowemodel interakcyjny, modeiledzcy, wspotpraca budowli z podtem gruntowym, metoda elementéw

skoaczonych.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje budowlane, to konstrukcje w przeajacej
ilosci wspotpracuice z gruntem. Zatem, aby realnie
okresli¢ stan napgzeniowo-przemieszczeniowy
w obiekcie budowlanym, w zakresie obliazgtatycznych
lub dynamicznych naly uwzgkdni¢ jego interakaj

z podieem gruntowym i ssiedni zabudow.
Jednoczénie konstrukcja budynku, ze wzglu na swoje
gabaryty nie jest posadawiana od razu w ajolecz
pewnymi fazami w zalsosci od przygtej technologii

i organizacji prac na placu budowy (rys. 1). Zwykle
pierwszym etapem, w calym procesie wznoszenia blidow
jest wykonanie wykopu, a naphie kolejnych cgci
konstrukcji, & do fazy uytkowania budynku. W czasie
wznoszenia budowli zmienia ¢sinie tylko schemat
statyczny konstrukcji, ale i geometria poszczegdiny
juz wykonanych jej elementéw, a co za tym idzie, kudej
sktadowe konstrukcji montowane sa ju odksztatconej

i wytezonej czsci budowli.

W przypadku etapowego wznoszenia konstrukcji
budynku, podiae gruntowe obarane jest
nierdwnomiernie w trakcie realizacji rob6t na placu
budowy. Zatem nowo wznoszony obiekt ranmay jest
na nieréwnomierne osiadania. Ze wzlyl na whciwosci,
wigkszaici materialtdbw budowlanych (kruck mata
wytrzymala¢ na rozciganie, na przyktad beton — jako

Etapy realizacji
Fonstrukcji

VI

v v

RN
TR \ } -

Podioze gruntowe

Rys. 1. Podziat konstrukcji na dziatki robocze

podstawowy materiat konstrukcyjny) w  budynku
obciazonym wymuszeniem kinematycznym, od nieréwno-
miernych osiad@a pojawi sie mogr pekniecia
lub zarysowania poszczegélnych, najbardziejengmych
elementéw konstrukcyjnych. Dodatkowo proces osiagdan
budowli rozpoczyna si od momentu przylenia
obciazenia i wraz z jego przyrostem trwa do pewnego
czasu po zak@zeniu budowy. W przypadku gruntéw
niespoistych osiadania koza sie bezpdrednio
po przyleeniu obcizenia. Natomiast jeli chodzi
0 grunty spoiste, ze wzglu na ich konsolidagj
przemieszczenia podta gruntowego pod fundamentem
budynku mog przyrastd jeszcze przez kilka lat
po ukaczenia prac budowlanych (Steckiewicz, 1979).
Uwzgledniajac powyzsze problemy, w zakresie analizy
statycznej lub dynamicznej, aby realnie @kie stan
napkzeniowo-przemieszczeniowy konstrukcji naéoby
»Sledzik” zmiany zachodgzre w czasie jego wznoszenia
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i uzytkowania. W tym celu dokonano przedl

stosowanych metod obliczeniowych oraz opracowano

wlasny, przyrostowy model $ledzcy” bazupcy
na metodzie elementéw skazonych (Zienkiewicz i in.,
2005). Model opracowano w formie blokowej, aby
unikma¢  przetwarzania  quasi-zerowych  macierzy
sztywngaci, wywanych medzy innymi przez Romeri in.
(2008).

2. Model interakcyjny grunt - zabudowa

W praktycznym podégiu projektowania konstrukciji
budowlanych, przyjmuje i czsto swego rodzaju
superpozycj poszczegolnych uktadow (model
uproszczony - rys. 2b), ktére analizowang jako
niezalene od siebie eZci jednego wikszego modelu.
| tak, stan napZzeniowo-przemieszczeniowy analizo-
wanych budynkéw okéany jest przy zalzeniu,
ze obiekty te posadowionea sna nieodksztatcalnym
podiazu lub podiau spezystym Winklera, pomijajc
istotny fakt, ze jezeli konstrukcje te znajdaj si¢
w  bezpdrednim gsiedztwie, to ze wzgtlu
na odksztalcalni@ podiaza gruntowego obiekty
te wzajemnie na siebie oddziatywaj

Zatem wydaje si zasadne, aby realnie okiié
wytezenie konstrukcji w ukladzie: grunt qsiednia
zabudowa - budynek nowo wznoszony, a ze yaig|
na wzajema interakcg poszczegllnych  e%ci
analizowanego modelu obliczenia
lub dynamiczne naly prowadzt, traktupc sktadowe

a) MODEL KOMPLEKSOWY

(uwzgl. interakcje:grunt - (k)
sasiednia zabudowa-
budynek nowao WZnoszony) Budynek
Budynek w sasiedztwie Ry
) -
®) | I
b %
\ (b}
E —_—
Grunt ] Fé
Globaina i-ﬁ.:'bb Ep 9]
macierz .
. Ky Ky K
() sztywnosci bk ’I:-I:u b |
uktadu Ih'l] Koo Kgg|

+— Wrzajemna interakcja poszczegdlnych

statyczne

by MODEL UPROSZCZONY

modelu jako jeda catas¢ (model kompleksowy — rys. 2a).

Dodatkowo, aby wskaza na r&nice miedzy
stosowanymi rozwzaniami na rysunku 2a podano
globalm macierz sztywnéei uktadu, natomiast na rysunku
2b przedstawiono macierz sztywod analizowanych
budynkéw, gdziek, g sa odpowiednio stopniami swobody
konstrukcji i gruntu, natomiagt charakteryzuje stopnie
swobody na styku konstrukcji i gruntu.

3. Stosowane rozwjzania

Najczsciej, aby uwzgidni¢c etapowy charakter pracy
konstrukcji oraz histogi obchzenia stosowana jest
nastpujaca procedura (Romera i in., 2008):

- w | etapie naspuje dyskretyzacja elementami
skaaczonymi catego modelu,

— nastpnie programowany jest proces etapowania
i obciazenia konstrukcji poprzez wybor dziatek
roboczych, ktére dda aktywowane Ilub dezakty-
wowane w poszczegolnych krokach obliczeniowych,

odpowiadajcych ~ harmonogramowi  wznoszenia
obiektu budowlanego,
- na kadym etapie obliczeniowym, wtzane

lub wytaczne z procesu numerycznege [goszcze-
golne czsci globalnej macierzy sztywidoi modelu,

— czesci konstrukeji nieaktywowane na poszczegoélnych
etapach obliczeniowych, modelowane $oprzez
zastosowanie quasi-zerowych elementoéw zerowych.

_ _ [&,]
Brak wizajemnej =
interakcji
Budynek
nowy
[]
Budynek w
sasiedziwie
[%:] |
Grunt

Fiif Macierz szywnosci ,Fj:bb Fe
20 Il budynkow i podtoza &; = | Ky K
—— L o
Etat.-‘ka | gruntowego L _
dynamika

S

- o

i

Stan napreZeniowo-prZemieszczeniowy
(w zaleznosci od prayjetego modelu)

Rys. 2. Stosowane modele analizy konstrukcji budioydh: a) model interakcyjny: grunt — zabudowa, lodei uproszczony
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Wartdsci na gtéwnej przeknej musz by¢ tak
dobrane, aby unikg niestabilnéci numerycznej
i na tyle mate, aby w istotny sposob nie wpl§n
na wyniki otrzymane w poszczegoélnych krokach
obliczeniowych. Takie podg&ie wykorzystano ngdzy
innymi w pracy Romery i in. (2008), przyjnagj dla
elementéw nieaktywnych waic na gtéwnej przeknej
réwne 1x10°.

Ze wzgkdu na nieliniowy charakter pracy konstrukcji
(zmiana geometrii ukltadu na wdnéejszych etapach
wznoszenia obiektu), kdy etap obliczeniowy podziéli
mozna na szereg mniejszych, zatem opisana proeedur
na etapid wyrazic mozna réwnaniem:
tK_Il_—l Ad | :tp_t RI -1 (1)
gdzie: Ky jest styczn maciera sztywndaci uktadu w fazie
t, P i T sa wektorami, odpowiednio sit zewtrznych
i wewretrznych, natomiast Ad jest wektorem
niewiadomych przemieszaze

Réwnanie (1) rozwizuje sé metodami iteracyjnymi,
na przyklad metad Newtona-Raphsona. Macierz
sztywnaci Ky oraz wektor sit wewgtrznych T okreslane
Sa ha podstawie stanu napeniowego z kroku
obliczeniowego i — 1. Jednoczmie naley zaznaczy,
ze przedstawiona procedura, ze wggl naquasizerowy
charakter globalnej macierzy sztywsod ukladu
obarczona jest nitiwa niestabilnécia numerycza,
€O w sposOb istotny mie wplywa na uzyskiwane wyniki.

Aktywacja i dezaktywacja poszczegoélnych obszaréw
globalnej macierzy sztywioi modelu odbywa si przy
uwzglkdnieniu wzajemnej interakcji mlzy czsciami
whaczanymi lub wyaczanymi z procedury numerycznej
na wczéniejszym etapie obliczeniowym.

3.1. Dezaktywacja elementow gkponych

Dezaktywacja elementéw skezonych odbywa si

w dwdch etapach:

wygaszenie obszaréw modelu, poprzez zastosowanie
guastzerowych macierzy sztywioi

uzycie w procedurze obliczeniowe] tak zwanych
réwnowanikdéw sit zastpujacych w procedurze
iteracyjnej oddziatywanie wytzonego elementu,

w postaci:

pde= | (Be)T w°dQ,
Qe

(@)

gdzie: B® jest macierz deformacji elementu, natomiast
o jest wektorem oki&ajacym stan napgzeniowy
w elemencie skiczonym.

Wartcsci  sit wezlowych  (ekwiwalentow  sit),
po dezaktywacji poszczegllnycheéa siatki zwhzane
Ssa ze wzajemy interakcp miedzy elementami modelu,
a elementami wytzonymi. SitaP%® wraz z posfpem
obliczen, stopniowo jest zmniejszanaz alo wartgci

zerowej.

Czestaw MIEDZIALOWSKI, Damian SIWIK
3.2. Aktywacja elementéw siazonych

Przy zastosowaniu powgzej procedury, zaznaczy
nalezy, ze jezeli nawet element jest wagdzony z obliczé
jest on w pewien sposéb aktywny w przenoszeniu
obciazen (quasizerowa macierz sztywsol).

Wstepny stan nagzenia w aktywowanych na danym
etapie elementach zapésaozna réwnaniem:
tg° = D°s® = D° [BC [{{d ~ d 3)
gdzie:d, jest wektorem przemieszazaispélnych wgztow
krawedziowych elementéw aktywowanych na poszcze-
gblnych etapach obliczeniowychs® jest wektorem
okreslajacym stan  odksztalceniowy w elemencie
skaiczonym, natomiasD® jest macierz konstytutywn
materiatu elementu skozonego.

4. Przyrostowy model $ledzacy”

Aby unikmé¢ problemu rozwizywania ukladu réwna
z lokalniequasizerowa maciera sztywndci, opracowano
przyrastajcy blokowo w spos6b jawny, oparty
na metodzie elementéw skazonych model §ledzcy”,
pozwalajicy na uwzgtdnienie:
etapowego  charakteru
obiektéw budowlanych,
wzajemnej interakcji grunt sasiednia zabudowa
nowa realizacja budynku.
Koncepcg blokowego modelu §ledzacego” podano
w pracach (Miedzialowski, 1994; Kiowska i Miedzia-
towski, 2001).

Przyrostowy model §ledzcy”, ze wzgkdu
na blokowe powikszanie s struktury numerycznej

wznoszenia  konstrukcji

(odpowiadajcej poszczeg6lnym dziatkom roboczym)
na etapid¢ przedstawi mazna za pomagréwnania:
t t t t
o rPlal R
Kns Kn dn Pn RI”I

gdzie: n odpowiada ,nowej’ dziatce roboczej, natomiast
s dotyczy stanu konstrukcji z poprzedniego etafu, K,
sa globalnymi macierzami sztywdo formutowanymi
na podstawie blokowego przyrostu modedlegzcego”,
{d} jest wektorem niewiadomych przemiesztz&P} jest
wektorem obecizen zewretrznych, {R} jest wektorem sit
wewretrznych zbudowanym na podstawie aktualnej
macierzy sztywnéci uktadu oraz wektora przemieszaze
z etapu — 1:

Rs

ke fs)

Po podstawieniu
otrzymano:

t Ken tds—t_lds _t
o Sl

(®)

réwnania (5) do wzoru (4)

}

0
P

Ks

Koo (6)
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Przemieszczeniaamtéw w ,nowej” czsci konstrukcji
wyznacza % ze WZzOru;

t _ -1
tdn: (Kn —KnsKg 1|:Kns) EPn (7
Natomiast przemieszczenia odpowiadaj poprzednim
dziatkom roboczym wyznaczagst zalenaosci:

I ¥
tds:t ldsD(Ks (Kns/Hdn (8)

Ze wzgkdu na nieliniowy charakter macierzy sztywaio
(zmian geometrii ukladu na poszczegolnych etapach

obliczeniowych), réwnanie (6), mpa zapis& w sposob
zwiezly:

k)t ™ol =tp—R{taf (©)
lub
(k) i) ™ -t te-trfta (10)

gdzie 'K ('d) ' jest globala macierza sztywndci uktadu
w funkcji przemieszczg w kroku iteracyjnymi—1
na etapid¢ wznoszenia konstrukcji.

Niewatpliwie, uwzgkdnienie w procesie analizy

konstrukcji etapowania rob6t zamane jest z did
znacznym wydhzeniem czasu oblicke Jednak
zastosowanie modelu przyrostowego do tego rodzaju
zagadni@ pozwala na  wykorzystanie  wynikow
otrzymanych w poprzednich krokach obliczeniowyct.
W rezultacie, na kolejnych etapach analizy konsfiuk
w celu okrglenia niewiadomych przemieszdze
weztowych odwracane as znacznie mniejsze macierze
sztywngaci niz to ma miejsce w punkcie 3.

4.1. Mclliwe modyfikacje i inne zastosowania modelu

W czasie wznoszenia i zytkowania budowli mog
pojawic sie zmiany widciwosci  materiatowych
w poszczegoélnych elementach konstrukcyjnychazame
ze zjawiskami reologicznymi materiatéw konstrukggh.
Dodatkowo w trakcie xytkowania obiektu budowlanego,
wystepuja wszelakiego rodzaju uszkodzenia mechaniczne
w postaci rys, gknie¢ oraz innych uszkodzeelementéw
konstrukcyjnych, co mi@ zmiené w sposéb wyrany
charakter pracy oraz spowodawados¢ wyrazna
redystrybuagt sit wewretrznych w konstrukcji budynku.
Zatem, jeeli na etapiet w analizowanym obiekcie,
na poszczegélnych dziatkach roboczych wysja lokalne
zmiany sztywnéci ukladu w postaci uszkodielub
wzmocnié to macierz sztywn@i odpowiadajca temu
obszarowi konstrukcji zapiéamazna w postaci (Kleiber,

1985):
.|

t,, mod _
Ks™ = K mod

(11)

Réwnanie rownowagi, dla takiego zagadnienia

56

przyjmuje posté

tK;nodEuénod:tPS (12)
gdzie 'd™9='ds+d™ jest aktualnym wektorem
przemieszcze po uwzgédnieniu przemieszcae d™
powstatych od lokalnej modyfikacji macierzy sztywoio

dmod = _(th)_l mT

. -1 (13)
Eél +Km0de(th)1mT] [KmOdDNfHS

gdzie A jest macierg zawierajca informacg, w ktérych

miejscach wysipity lokalne zmiany sztywniei ukfadu

(macierz agregacyjna).

Przyjeta przyrostowa koncepcja modelsiedzcego”
wiaze sk z szeregiem innych zalet, to jest zatwoscia:

— analizy konstrukcji budynku przy rozbudowie
lub modernizacji, poprzez dodanie kolejnego bloku,
charakteryzujcego now dziatke robocz do globalnej
macierzy sztywngci uktadu;

— zastosowania w modelu superelementéw (podziat
modelu na podstruktury, odpowiade¢ poszcze-
g6lnym  dziatkom  roboczym):  wyoebnienie
podobszaréw (dziatek roboczych), odpowiadggh
poszczegblnym fazom wznoszenia budowli (rys. 3a),
agregacja superelementéw, zgodnie z Rty
harmonogramem robét (rys. 3b);

- zastosowania technik przetwarzania réwnolegtego
procesu obliczeniowego (niezate obliczenia
poszczegolnych dziatek roboczych, reprezentowanych
przez wydzielone podstruktury numeryczne).
Macierzowe réwnanie rownowagi, dlai-tej

podstruktury ~ oraz  macierz = sztywdd  i-tego

superelementu, odpowiednio zagisaozna w postaci:

i i i
wa KWW Uy F>w
i i i i1 i
Kb = Kby = Kpw HKuw |  Kup

Niewatpliwie duza zalet wykorzystania koncepcji
superelementéw do budowy modeldledzcego” jest
fakt, ze w przypadku konstrukcji budowlanych, ¢sto
wyodrgbnic  mozna powtarzajce sé podstruktury,
co dodatkowo przyczyniaesdo skrocenia czasu obligze

(14)

(15)
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Rys. 3. Koncepcja wykorzystania superelementéw wahogledzcym”

5. Przykiad obliczeniowy

Dla zilustrowania wptywu etapowania konstrukciji
na przemieszczenia oraz rozklad sit wetramych
w budynku i podlau gruntowymi przeanalizowano

wariantowy
gruntowe.

Sprzystym,

uktad interakcyjny  budynekpodiaze
Obliczenia  przeprowadzono w stanie
dla dwéch przypadkéw — bez uwadjhienia

oraz z uwzgldnieniem wspotpracy budowli z podiem,
przyjmujac schemat konstrukciji jak na rysunku 4.

Model

budynku podzielono na dziatki robocze,

odpowiadajce harmonogramowi wznoszenia budowli:

wariant 1 (numeracja: 1-VI), wariant 2 (numeracja9).

Uktad  zdyskretyzowano  trégknymi  elementami

skaaczonymi, przyjmyc nast¢pujace  wi&ciwosci

materialowe i geometryczne:

- modelowy budynek, przgio jako zelbetowy,
wykonany z betonu B2®E{= 29 GPa),

— gruba¢ scian — 25cm,

- dane materialowe dotygze gruntu, przedstawiono
na rysunku 4.

Wariantowy model budynku o
zpodziatem na etapy realizacji konstrukcji

T i - S R S sl T
+ G e : { Wariant 1:
o & d - V.3 Ve — dziatki: -]
s “’1 - : Wariant 2:
. e |2 I [TT it dziatki: 1-9
&3 .I r

&3 I -
T 6.0 8.0 ; 6.0

)

Rys. 4. Model interakcyjny modelowy budynek —

robocze zalene od harmonogramu robét

e =

grunt niespoisty E=70MPa v=030

grunt spoisty
E=47MPa =025

[}
o
A

pagtgruntowe z podziatem na dziatki
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Przypadek bez uwzglnienia wspotpracy nadzy
podiazem gruntowym i

budynkiem wykonano bez

uwzgkdnienia etapowania konstrukcji w obu analizo-

wanych wariantach.

Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab

z wykorzystaniem witasnych algorytméw numerycznych,

opartych o zaproponowany blokowy modéegzcy”.
5.1. Wyniki i wnioski z przeprowadzonych analiz
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 5 i

Z przeprowadzonych analiz wynikae uwzgkdnienie
w obliczeniach:

Wariant 1; dziatki; -V
Wariant 2: dziatki: 1-8

= = = 2 irazy. Stapowanis ‘EJ.
E £
— ber 7 rwrgl. etapowanis

al oo - . :

=

6.

- wplywu etapowego narastania konstrukcji budynku

daje wyrane r&nice pomgdzy rozktadami it
wewrgtrznych wscianie oraz poziomie posadowienia
(rys. 51 6);

wspOtpracy budowli z podiem gruntowym -
znacaco wplywa na stan nagrenia w $cianie
modelowego budynku (analiza z uwggieniem oraz
bez uwzgtdnienia interakcji — rys. 5b i 6b).

Nieuwzgkdnienie tych zjawisk w analizach

statycznych mze by przyczym pézniejszych awarii
spowodowanych nadmiernym wyeniem konstrukcji,
a w rezultacie gknie¢ lub zarysowa poszczegdlnych
czesci budynku.

Wariantowy model budynku
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Rys. 5. Rozktad napzen normalnych (wariant 1): a) w poziomie posadowienjarzekrojp-p, b) wscianie — przekrop-a
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Wariantowy model budynku
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Rys. 6. Rozklad napten normalnych (wariant 2): a) w poziomie posadowienrzekrojB- B, b) wscianie — przekrép- a

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz wydaje si
zasadne, aby konstrukcje budowlaneazane z gruntem
(wzajemna interakcja na styku fundament peeto
gruntowe) oblicz& z uwzgkdnieniem etapowego
charakteru prac prowadzonych na placu budowy, zgodn
Z przygta technology i harmonogramem robét. Stan
napezeniowo-przemieszczeniowy w budowli i gruncie
zaleey w dwej mierze od przytej technologii
wznoszenia konstrukciji.

Ze wzgkdu na jawny i blokowy opis, zaproponowany
model  $ledzcy” moze by w dos¢ tatwy sposéb
rozbudowywany i dczony z innymi modelami opartymi
na metodzie elementéw skazonych. Zaproponowana
metoda, oprécz zastosofvalo etapowego wznoszenia
budowli przy uwzgidnieniu petnej interakcji konstrukcji
z podiazem gruntowym daje radlzy innymi maliwos¢:

— uwzgkdnienia w obliczeniach lokalnych zmian
sztywndci konstrukcji, na kadym etapie wznoszenia

a nastpnie wytkowania budowli;

zastosowania technik przetwarzania roéwnolegtego
do rozwizania rozbudowanych zagadiie
»Sledzcych”, poprzez podziat modelu na dziatki
robocze, ktére nagbtnie traktowane dula jako
oddzielne, niezalame od siebie zadania;
uwzgkdnienia zjawisk nieliniowych
zmiany geometrii konstrukcji).

(materiatu,
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BUILDING ERECTION AS AN INTERACTIVE
AND TRACKING TASK

Abstract: The paper presents "tracking" model, taking into
account the structures and subsoil interaction siades of the
building construction. The presented model, bagsethe finite
element method, was built with the following prabke
identification of the components of the model (staue,
technology), mathematical model construction, pedion of the
calculations (calculation example), accuracy andveogence
problems.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono metody obliczeniowe,zgbe do okrélania przemieszczepionowych gruntu
za $ciamp obudowy gtbokiego wykopu. Zaprezentowano przyklad obliczeniorastosowania metody analitycznej
w pofaczeniu z metogl elementéw skiczonych do szacowania sit wegirenych w modelowym budynku, w zabudowie

sasiedniej.

Stowa kluczowegtebokie wykopy, gtbokie posadowienia, metoda elementowisizonych, metody analityczne, krzywa

deformacji terenu.

1. Wprowadzenie

Glebokie wykopy to realizacje pouvgj 3m, oscianach
pionowych zabezpieczonych, najéziej jedry
Z nasgpujacych technologiisciana szczelinowa, obudowa
berlinska, sciana z grodzic stalowych (tak zwag@anka
szczelna).

Ze wzgkdu na niewielly sztywndgé¢ sciany obudowy

wykopu na zginanie konieczne jest zastosowanie
odpowiednich rozwizaa konstrukcyjnych, w celu
ograniczenia j€j przemieszdze  poziomych.

Do najbardziej rozpowszechnionych metod budowy
gkebokich wykopow (Siendiska-Lewandowska, 2010)
zaliczy mazna: wykop w obudowie wzmocnhionej

rozporami, wykop w obudowie kotwionej, metod
stropowa  (metoda stropowa klasyczna, metoda
potstropowa, metodagp&dowrt).

W zalenosci od faz realizacji gbokiego

posadowienia budynku (Michalak, 2008) w padio
gruntowym pojawé sig mogy zar6éwno osiadania
(spowodowane odksztatceniem obudowy wykopu), jak
i wypictrzenia (powstale w wyniku odgrenia gruntu
w trakcie realizacji prac na budowie). Analiza
przemieszcze powstatych w trakcie realizacji inwestyciji,
wedtug metodologii zaproponowanej w instrukcji ITB
(Kotlicki i Wysokinski, 2002) jest podstawowym
kryterium oceny stanu technicznego budynkow
w sasiedztwie.

Celem pracy jest przedstawienie stosowanych modeli
analitycznych do szacowania krzywej deformacji peoat
za $ciam wykopu. Przedstawiono wiasnmetodologi

i przyktad obliczeniowy wykorzystania metody
analitycznej w paiczeniu z metod elementéw
skaaczonych do okrdania rozktadu sit wewgtrznych

w $cianie modelowego budynku posadowionego
w sasiedztwie géhokiego wykopu.

2. Stosowane metody analizy statycznej

Jednym ze sposobow analizy wptywu odksztajgediaa
gruntowego na stan techniczny zabudowy jest gotej
empiryczne, w ktérym to na podstawie krzywej
deformacji podiaa zasciam obudowy wykopu okréda
si¢ przechylenie budynku i poréwnuje: g€ z wytycznymi
podanymi w literaturze (Kotlicki i Wysokski 2002;
Michalak i Szulborski, 2009). ¥6d stosowanych metod
do szacowania takiej wdaie krzywej wyr@ni¢ mazna
metody opracowane przez: Jena (1998), llicheva @R00
oraz Michalak (2008, 2009).

2.1. Metoda Jen

Metoda Jen (1998) opracowana zostala na podstawie
danych pomiarowych oraz analiz numerycznych. Dane
numeryczne otrzymano przy wykorzystaniem systemu
ABAQUS opartego na metodzie elementéwrskamnych
w PSO (Plaski Stan Odksztatcenia).

W  przypadku wykopow gbszych nt 7,5m
procedura do opisu deformacji terenu széamn wykopu
sformutowana jest w sposéb ngsijacy:

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: d.siwik@pb.edu.pl
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— przemieszczenia pionowe warstw pagtagruntowego
dy W cm opisuje wzor:

5= Iu/]ab_* (eax2+bxxl+ XZ)C

v =

(1)
vmax . c
(eaxv%ax bxmax )@ + Xr%]ax)

gdzie: xmax jest odlegtécia od sciany wykopu, przy ktorej
wystepuja maksymalne osiadania w MY ymax jest
maksymalg wartcicia osiada gruntu zasciam wykopu
w zalenosci od wspotczynnika prekonsolidacji gruntu
w cm, ¢ oraz 2 s3 wspolczynnikami zaleymi
od gkbokacici zalegania, odpowiednio podt skalnego
(dg) i warstw niespoistych podia, a o jest
wspotczynnikiem zalenym od sztywnéci zastosowanych
rozpor:

Iog(kS EJ]
300
- —F—==|tT

log(1442) @)

gdzie: ks jest sztywnécia rozpory na S$ciskanie/
rozciaganie w MNm/m, EJ jest sztywnécia S$ciany
wykopu na zginanie w MNAmM, a =z jest
wspotczynnikiem korekcyjnym.

Wartdsci a, b, ¢ mog by¢ odczytane bezgoednio
z wykresow, natomiast ma, jak réwniez wspétczynniki

u, A,  wyznacza si z odpowiednich procedur (Jen, 1998).

2.2. Metoda llicheva

Metoda llicheva (llichev i in., 2006) bazuje na read
belki spezystej na podtou gruntowym Winklera oraz
zaleznosciach  wyprowadzonych na podstawie hada
doswiadczalnych. Jako jedna z niewielu dajeziiveos¢
uwzgldnienia w analizie gbokich wykopoéw zabudowy
sasiedniej.

Funkcg opisupca osiadanie budynku zasciam
wykopu wyraa krzywa spetniaca réwnanie:

-2 )

4
EJa—ng) +ky(x) = g+ kfjH,e (3)
0X

a)

rl.l.-']"ﬂl il

—
=
o

q (obcuphonie sastgpere od budynku)

FEL S G0 by

b l..

I 1—\‘-L’I.‘|II|I wykopa
P e A

I Loy

EJ [satvwioss
Fasigpcra frﬂ:. nkul

osadanie podioza, mm

|54 *

gdzie: H, jest gkbokascia wykopu w m, a oraz
fi s wspotczynnikami, odpowiednio.a = 0,7552,
f, = (0,1-10,1)%l,, EJ jest sztywnécia zastpcz
budynku na zginanie w kNtm, w(x) jest ugiciem belki,
0 sztywndci EJ na podiau Winklera, spowodowanym
réwnomiernie rozieonym obcizeniem zasipczym q
w m, k jest wspétczynnikiem sprystego osiadania belki,
charakteryzujcym grunt w kN/m, q jest obcizeniem
zastpczym od budynku w kN/m.

Model ilustrupcy omawiam metod wraz
z przyktadowymi wynikami przemieszaze podiaza
za $ciam obudowy wykopu, otrzymanymi na podstawie
metody elementéw skozonych i opisywanej metody
oraz pomiaréw geodezyjnych, przedstawiono
na rysunku 1.

2.3. Metoda Michalak

Metoda Michalak (2008, 2009) opracowana zostata
na podstawie analiz, uwzglniajacych wyniki pomiaréw
geodezyjnych deformacji terenu, ktére prowadzonky by
do okoto roku po rozpoeziu wytkowania nowo
wzniesionego budynku.

Krzywe opisujce deformag podiaza za sciam
obudowy wykopu, otrzymano przy wsparciu programow
GEO4 i Excel:

— wykorzystupc rzeczywiste wyniki przemieszare
pionowych powierzchni terenu na kredei wykopu;

— opisupc zastg strefy oddzialywania wykopu
w funkcji jego gebokasci;

— uzaleniajac zas¢g oddziatywania howo wzniesionego
obiektu na przemieszczenia pionowe terenycam
wykopu od rodzaju gruntu zalegaggo poniej piyty
dennej budynku oraz jegoegaru;

- dla okrdélenia calkowitego oddziatywania nowej
realizacji budynku, funkcja deformaciji terenu zapis
jest wzorami:
gdy pod fundamentem budynku egdja grunty
piaszczyste:

2
V(x)= (— 000883, +00482> - o,oass)vo (4)
h h

K -

v -
£ 2 M -

A

metoda V. A llicheva
o— pomiary geoderyine
+=— MES (program PLAXIS)

3 T

odlephost od seany wykopu, m
flegl | ¥ wyk

(i} i} 20 50

Rys. 1. Przyktad oblicZze wedtug metody llicheva (llichev i in., 2006): a)odel obliczeniowy, b) przyktadowe wyniki

przemieszcae podiaza zasciam wykopu
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gdy pod fundamentem budynku @gja grunty ilaste:

2
V(%)= (— 0,00614;(—2 + 0,0454E - 0,0652}/0 (5)
w ktorych:
ngA Bb_.— V2 )
Vo = 3 A=A ©
i=1 Oi

gdzie: V, jest przemieszczeniem powierzchni terenu
bezpdrednio za krawdzia obudowy wykopu w mx jest
odlegtaicia od $ciany wykopu w m,h jest gebokaicia
wykopu w m, g* jest cikzarem budynku w kN/f
zmniejszonym o warté obchzenia od casci
podziemnejw jest wspotczynnikiem zateym od ksztattu
i sztywndci fundamentuB jest szerokécia fundamentu
nowo wznoszonego budynku w nkg jest modutem
odksztalcenia pierwotnego gruntu w MPa, jest
wspotczynnikiem Poissona gruntu.

Przy zastosowaniu povgzych réwna do opisu
krzywej deformacji terenu w analizowanym budynku
pojawic sie mogy zaréwno osiadania, jak i wygrzenia.

Znak przemieszczenia w gtdwnej mierze zgle
tu od wartdci V, oraz gebokasci wykopuh.

Opracowana metoda m® by  stosowana
do szacowania wplywu ¢gbhokich posadowie

na g@siedni zabudow w przypadku wykopow
wykonanych metog stropow badz z zastosowaniem
$cian szczelinowych rozpartych.

3. Ocena wplywu przemieszcaena stan techniczny
budynkow

Uproszczon metod oceny wplywu wykopu na stan
techniczny budynku wasiedztwie podaje instrukcja ITB
(Kotlicki i Wysokinski, 2002). Metoda polega
na sprawdzeniu warunku na maksymalne waito
przemieszcaekonstrukciji:
maxsy <S¢

(7)

1 5

Damian SIWIK, Czestaw MIEDZIALOWSKI
oraz

maxsy <S¢ (8)
gdzie: s jest graniczm wartdicia przemieszczenia
konstrukcji budynku w stanie granicznymytkowalnaci
(sygnalizuje moaliwe powstanie nadmiernego
zarysowania i deformacji konstrukcji) w ms;, = s/ y
jest granicza wartdicia przemieszczenia konstrukcji
budynku w stanie granicznym émmsci (sygnalizuje
mozliwe utraty na@nosci poszczegdlnych elementéw
konstrukcyjnych budowli) w mm. Wartoi graniczne
s' i s w zalenosci od rodzaju konstrukcji podano
w Instrukcji ITB (Kotlicki i Wysokiaski, 2002).

Wartas¢ maksymalnych przemieszdazekonstrukciji
(rys. 2) wyznacza siwedtug podanej procedury:

- gdy budynek posadowiony jest na clgbkasci
hs < 2,2 m poniej terenu:
maxsy < Vg 9
- gdy budynek posadowiony jest na clgbkasci
h > 2,5 m poniej terenu:
H, —h
maxs, < vp—r—— (10)
w

gdzie: vy jest przemieszczeniem terenu w odlégiy,
od obudowy w mmH,, jest gkbokdicia wykopu w m.
Wartas¢ vo maze by okreSlona na podstawie jednej
z przedstawionych w artykule metod.

Jak podaj Kotlicki i Wysokinski (2002) w przypadku
budynkéw posadowionych w strefie bezpminiego
oddziatywania wykopu S; i budynkéw wraliwych
na nierdwnomierne osiadania, nale przeprowad@
szczegblowe badania oceny przemiesiczg stan
techniczny zabudowy.

Metodh pozwalajica na kompleksow analiz budowli
jest metoda elementéw skezonych umaliwiajaca,
migdzy innymi, okrélenie rozkladu sit wewgtrznych
w poszczegoélnych elementach konstrukcji.

-

510 n 51

-+

dmin g

Rys. 2. Maksymalne przemieszczenia konstrukcji (iskiti Wysokinski, 2002): 1 — stan przed rozpecem budowy,
2 — stan w czasie budowy, S — strefa oddziatywayieopu (S| — zasig strefy bezpéredniego oddziatywania wykopu,

Sl — zas¢g wptywu wtérnego
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4. Zastosowanie MES w analizach gbokich
wykopow i ssiedniej zabudowy

Metoda elementéw skezonych (Zienkiewicz i in., 2005)
jest jedm z najczsciej wykorzystywanych metod
numerycznych do analizy wszelkiego rodzaju zagadnie
inzynierskich. MES ze wzgtlu na swaj powszechn&
stosowana jest rownialo zagadni@ geotechnicznych.

Gléwne zalety metody do zastosawageotech-
nicznych to:

- okreslenie stanu naggeniowo-przemieszczeniowego

w dowolnym punkcie zamodelowanego obszaru,

- analizowanie zada pfaskich i przestrzennych,

Zz uwzgkdnieniem pracy w zakresie spystym

i nieliniowym,

- uwzgkdnienie w obliczeniach
wykopu.

Ze wzgkdu na zi@gony charakter pracy soodka
gruntowego i niedogodioi, ktére temu towarzysz
(dobér  parametrow  gruntowych w  zahesci
od przygtego modelu opisagego zachowanieggruntu)
zastosowanie MES niesie ze sglewne niedogodroi.
Problemy z tym zwizane § czsto omijane poprzez
zastosowanie tak zwane analizy wstecz, podczagdktér
parametry érodka @ skalowane w taki sposéb, aby
wyniki otrzymywane z analiz numerycznych byly
porownywalne z danymi otrzymanymi z pomiaréw
geodezyjnych.

Dodatkowo ze wzgdhu na bardzo dua liczbe
niewiadomych oraz nieliniowy charakter zjawisk
zachodzcych podczas realizacji gdokich posadowie
(nieliniowo$¢ geometryczna i fizyczna, fazowanie robot
budowlanych), mgiwos¢ modelowania 3D MES jest
praktycznie niewykorzystywana przez badaczy
i projektantow. Przyklady zastosowania 3D MES
do symulacji gtbokich wykopow przedstawiono
w pracach $wieca, 2011; Truty, 2009), pomijgj

odgrenia dna

w zamodelowanym obszarze budynek nowo posadowiony

oraz istniejca zabudow.

Innym  problemem przy szacowaniu wptywu
glkebokiego posadowienia na istniejg zabudow jest
uwzgkdnienie w modelu MES stanu napeniowo-
przemieszczeniowego w zabudowie istquej, ktory
ze wzgkdu na ré@nego rodzaju zjawiska reologiczne oraz
zarysowanie poszczegoélnych elementéw konstrukchjnyc
moze by zdecydowanie iy od przygtego
na etapie projektowania budowli (Starosolski, 2009;
Szulc, 2002). Nieumigfne uwzgédnienie w obliczeniach

MES rzeczywistego stanu, w ktdrym znajdujee si
konstrukcja mee w znacacy sposob  wplynd
na otrzymane w ten sposob wyniki.

5. Przykiad obliczeniowy

5.1. Obliczenie krzywej deformacji terenu wg metody
Michalak

Aby omim¢ problem doboru parametréow materiatowych,
do oszacowania wpltywu wykopu nasgdni zabudow
przyjgto metodologi polczenia metody analitycznej
(Michalak, 2008 i 2009) i metody elementow
skanczonych.

Do opisu krzywej deformacji terenu zaémo, ze pod
fundamentem nowo posadowionego budynku gpigh
grunty piaszczyste, zatem korzystajze wzoru (4),
podanego przez Michalak (2008, 2009) otrzymano
funkcje opisupca osiadania podia zasciam obudowy
wykopu, w postaci przedstawionej na rysunku 3.

Dane potrzebne do obliczenia przemieszacgedano
w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie danych obliczeniowych do rovisman
opisupcego krzyw deformacji terenu

(i - dla podiaa . o

uwarstwionegq =1 =2

h [m] 9,00
q* [kPa] 138,80
Ao [-] 0,40 0,82
B [m] 16,00

[-] 0,30 0,25

E [kPa] 70000 80000
Vo [m] 0,0115 0,0213
Vo [m] 0,0329

W dalszej kolejnéci krzywa (rys. 3) wykorzystano
do oszacowania wptywu nowej realizacji budynku
na ssiednia zabudow. W tym celu przeprowadzono
szereg wariantowych symulacji numerycznych z wykerz
staniem metody elementow slozonych. Wyniki analiz
przedstawiono w punktach 5.2 i 5.3.

10

. &g
1,0 E
-2.0
-30

350 300 250 20,0

150

100 50 0.0

odleglosc od sciany wykopu [m]

Rys. 3. Krzywa deformacji terenu geiarn obudowy wykopu otrzymana metpichalak
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5.2. Uwzgkdnienie krzywej deformacji terenu
do obliczenia sit wewatrznych wscianie
modelowego budynku wsedztwie

Aby przeanalizowa wplyw wykopu na budynek
w ssiedztwie przyto metodologi pofaczenia metody
analitycznej (Michalak, 2008 i 2009) z megoglementéw
skonczonych (rys. 4), obgkajac budynek w gsiedztwie
wymuszeniem kinematycznym, na podstawie krzywej
Z rysunku 3 (rys. 4b).
Analizy przeprowadzono, przyjmug budynek
w sasiedztwie jakazelbetowy, zamodelowany jakeiana
w uktadzie podhlanym ze wspOtpracagymi stropami,
posadowiony w pohtu wykopu wykonanego metad
stropowvy:
— beton B20 Ey= 29 GPa),
— grubai¢ $ciany 25 cm,
— gruba¢ stropow 25 cm,
wspotpracuyjca stropow 100 cm,

przyta szerokéc

Damian SIWIK, Czestaw MIEDZIALOWSKI

warunek Coulomba-Mohra. Do oblicgzezastosowano

program Z-Soil Student.

Aby przeanalizowa wplyw wykopu i nowo
wzniesionego obiektu nasiednia zabudow obliczenia
MES przeprowadzono w dwdch etapach:

— etap 1: budynek wasiedztwie zostal zamodelowany,
a nasgpnie obliczony wraz z podiem gruntowym,

z uwzgkdnieniem obcizenia wytkowego i cézaru

wlasnego $ciany oraz wspotpracagych stropow

(rys. 4a),

- etap 2: wplyw wykopu na zabudew zostat
uwzgkdniony  przez  zastosowanie  krzywych
deformacji terenu (wymuszenie kinematyczne),
opracowanych przez Michalak (rys. 4b) bez oraz
z uwzgkdnienie 50-procentowej redukcji modutu
sprezystasci betonu.

Redukcji modulu Younga dokonano ze wvextil
na maliwe zjawiska reologiczne, dtugotrwatbobcihzen
oraz maliwos¢ zarysowania elementéw konstrukcyjnych,

- pozostate dane geometryczne podano na rysunku 5a co za tym idzie redystrybucjsit wewrgtrznych

(Siwik i Miedziatowski, 2012).

Przy  dyskretyzacji obszaru obliczeniowego
zastosowano elementy cztegbte i tréjkatne. Modelowy
budynek w gsiedztwie przeanalizowano w PSN (Ptaskim
Stanie Napgzenia), natomiastéodek gruntowy w stanie
pierwotnym (rys. 4a) w PSO (Pftaskim Stanie
Odksztatcenia) przyjmag¢ jako kryterium plastyczrioi

a)

(Kosicyn, 19631 1977).
Analizy stanu wydzenia przekrojusciany wykonano
w zaleznosci od sztywnéci wspotpracuicych stropéw,
dla czterech wariantow:
- wariant 1: przyjmujc wartgci modutu spezystcsci
materiatu stropi,
— wariant 2:dla zredukowanej o 50% waibE,, to jest
Erea= 0,55,

1
s

ik

aisa mif

ol

HrH

b)

'}

Rys. 4. Trajektorie przemieszéz@erraz z deformagjsiatki modelowego budynku w sasiedniej zabudowigyotane: a) obaizeniem
uzytkowym i ciezarem wtasnynsciany i stropéw, b) wymuszeniem kinematycznym adywej deformacji wedtug metody Michalak
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Rys. 5. Wariantowy model obliczeniowy MES do analigboko posadowionego budynku wraz asisdnia zabudow (Siwik

i Miedziatowski, 2012)

— wariant 3:dla zredukowanej o 90% waidbE,, to jest.
Ereq= 0,1E,,

— wariant 4: bez uwzgtnienia wspotpracysciany
i stropow (samdciana).

Aby urzeczywistnt zachowanie s8i budynku
posadowionego w polili wykopu (to jest uwzgtni¢
wspOtprag  obiektu z  podieem  gruntowym)
zamodelowano pod fundamentem cigmiarstve podiaza

— najbardziej narane na niekorzystny wpltyw wykopu
Ssa najwyzsze kondygnacje, gdzie napenia oy
osiagaja wartasci maksymalne (rys. 6);

- na podstawie szeregu testbw numerycznych
stwierdzono, ze istotny wplyw na rozklad sit
wewretrznych wscianie (szczegélnie na stykgiany
nosnej i stropu) ma przgta do obliczé sztywna¢
stropow (rys. 7).

Jednake w przypadku analizy zagadnienia ptaskiego

gruntowego. Na styku dwdch materiatbw wprowadzone rzeczywiste uwzgidnienie podatnii pasm stropowych

tak zwane interfejsy, pozwalgie budynkowi
na nieswobodny ptizg po gruncie (Starosolski, 2009).

5.3. Analiza uzyskanych wynikow

Uzyskane wyniki analiz przedstawiono na rysunkacfi.6
Z przeprowadzonych analiz wynikae:

- nawet niewielka krzywizna terenu powstata pod

wplywem wykopu, w znaczy sposéb wplywa
na rozklad sit wewgtrznych w écianie modelowego
budynku;
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jest daé¢ trudne i maliwe wytacznie przez modyfikagj
cech spgzystych materiatu. Aby zbly¢ sie do sytuacii
rzeczywistej naleatoby raczej, zabudaww sasiedztwie
nowej realizacji budynku zamodelotvaw uktadzie
przestrzennym. Jak podaje Szulc (2002) nieodpowéedn
zamodelowanie wspotpracy stropudiany ndégnej maze
doprowadzt do niedoszacowania sit wewatrznych,

a w rezultacie do powaych zarysowd konstrukcji
budynku.
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6. Podsumowanie

Zastosowana metodologia potenia krzywych podanych
(Michalak, 2008 i 2009) do opisu stanu deformac;ji
podiaza zasciam obudowy wykopu z metadelementéw
skonczonych wplywa znagzo na skrocenie czasu

przeprowadzonych obliceze  (niewielka ilas¢
niewiadomych).  Dodatkowo, przy  wykorzystaniu
krzywych otrzymanych na podstawie pomiaréw

geodezyjnych, pomijany jest etap doboru parametréw
materialowych do przgtego modelu gruntowego, tak jak
jest to czynione przy wykorzystaniu klasycznego
podejcia MES do zagadnfegeotechnicznych. Jednak
istotny wplyw na ksztalt krzywej opisigej
oddzialywanie  wykopu na asiedni zabudow
ma geometria i sztywsé samego budynku wasiedztwie
(Michalak, 2008; Siwik i Miedziatowski, 2012). D&go,
tez aby potwierdzi otrzymane w pracy wyniki natatoby
przeprowadzi symulacje numeryczne z wykorzystaniem
klasycznego podggia, uwzgédniajac podiaze gruntowe,
-nowy” budynek oraz zabudawistniejzca w sasiedztwie

w jednym modelu MES.

Z przeprowadzonych analiz wynikag wplyw nowej
realizacji budynku na zabudewsisiedni jest da¢
znacacy. Maksymalne wartei sit wewrgtrznych
wystepuja na styku stropu gciany, a wgc na otrzymane
wyniki, znacacy wplyw maze mi€ sposéb modelowania
samej konstrukcji budynku. Jedrigk aby rzeczywicie
uwzgkdni¢c podatné¢ tarcz stropowych oraz ich
wspOtprag ze scianami, naleatoby zamodelow&aobiekt
w uktadzie przestrzennym, co e¢drie przedmiotem
dalszych prac. Dodatkowo takie pofsgg zapewni
mozliwos¢ analizy ukladu przy nieréwnomiernych
w planie osiadaniach, przy ktérych wystje skecanie
budynku oraz inne efekty.
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INFLUENCE OF DEEP BUILDING FOUNDATION
ON EXSISTING BUILDINGS

Abstract: The paper presents the calculation methods used
for the analysis of the vertical displacement oé thround
behind the wall of a deep excavation. The calooatxample

of estimation the internal forces in the model thiniy in the
direct neighborhood of a deep excavation usingahalytical
method and finite element method is presented.
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Streszczenie: Piaski zazwyczaj maj zadowalajca noSnosé

i przewanie niewiellky odksztatcaln&, ale realizacja

obiektéw budowlanych w dolinach rzecznych nie zawgsst prosta i wymaga szczegétowego rozpoznanidope

Wystepujace w strefie przypowierzchniowej miode

aluwia chéesyzup sSie zmiennym zagszczeniem,

a w praktyce nie istnigj sciste kryteria wydzielania warstw geotechnicznydo niedawna stosowano podziat
na warstwy w oparciu o litologi a gtéwnym sposobem pozyskiwania danych byly veiei@ i pobor prébek do batla
laboratoryjnych. Obecnie przy powszechnym stosowatindowa do charakterystyki podia, otrzymuje @ duwze
zbiory pomiaréw, cgsto rejestrowanych automatycznie, co powoduje kaamec ich pogrupowania. Przyte kryterium
grupowania uzyskanych wynikéw wpltywa na otrzymangdel geotechniczny. W artykule zaproponowano trzy
zasadnicze kryteria podziatu na warstwy padtabudowanego z piaskéw rzecznych, ktérych istgtmalezy od rodzaju
rozpatrywanej konstrukcji i sposobu posadowienigterium uziarnienia, zagzczenia i sztywniai.

Stowa kluczowepiaski aluwialne, model geotechniczny, zmiefinparametréw geotechnicznych.

1. Wprowadzenie

Realizacja obiektow w dolinach rzecznych wymaga
szczegobtowego rozpoznania pagio Poszczegolne formy
rzeczne nie zawsze twarpoziomo zalegape warstwy.
Najczsciej 1 to zazbiajace s¢ struktury powstale
w odmiennych warunkach hydrodynamicznychadst
na niewielkich odlegiciach mana spodziewa sig
roznie uziarnionych gruntdw o0 zmiennej g¥SzGici.
Miode piaski rzeczne w strefie przypowierzchniowej
charakteryzy sig¢ zmiennym zagszczeniem zar6wno
w profilu pionowym, jak i w planie, co jest
odzwierciedleniem dynamiki srodowiska w jakim
powstaj. Ich cecl charakterystyczn s warstwowania

i laminacje, scisle zwiazane z pgdkoscia przeptywu.
Laminacje § charakterystyczne w przypadku braku
przeptywu lub przeptywu o niewielkiej gukosci

z sedymentagj gtownie z zawiesiny (Falkowski i Gorka,
2009). Dominuje tu mechanizm pionowego przyrost
osadu. Warstwowanie gajest charakterystyczne dla
warunkéw dynamicznego przeplywu i rytmicznego
transportu - jest nachylone wgzdém powierzchni,
na ktérej deponowany jest osad. Dominuje przyrost
boczny osadu, w tym mechanizm lawinowego osypywania
sig ziaren (Allen, 1977).

W artykule pokazano wybrane efekty pracy
doktorskiej autorki  (Sokotowska, 2011), gdzie
przedstawiono charakterystykpiaskéw rzecznych pod
katem  wiaciwosci  geotechnicznych, ocen ich
zmienndci oraz prok obiektywizacji wydzielania warstw
geotechnicznych.

2. Charakterystyka gruntéw aluwialnych

Litologia, sktad granulometryczny oraz zagczenie
sa to najistotniejsze cechy piaskéw rzecznych, acej
wplyw na n@nos¢ podiaza i scisliwosé. Piaski rzeczne
sa na ogot réwnomiernie uziarnione (jednofrakcyjne).
W analizowanym zbiorze danych (10 lokalizacji) 8886
badanych probek uzyskano niski wshi jednorodnéci
uziarnienia Cy < 5) z czego 83% stanowity piaski
0 Cy < 3. Pod wzgidem budowlanymssto gruntyzle
uziarnione.

Zmienna dynamikasrodowiska, w jakim powstaj
grunty aluwialne ma znagzy wptyw na zrénicowanie
zagiszczenia, a tym samym parametréw geotechnicznych,
zaréwno w profilu pionowym, jak i w planie (rys..1)
Charakterystyczn cechy profili sondowa w aluwiach
sa nagte spadki rejestrowanych waxd oporu

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: marta.sokolowska@pgi.gov.pl
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na r&nych, nawet diych gkbokasciach. Jest to zwzane

nie tylko z typem gruntu, lecz ta&k z dodatkowymi
procesami, ktorym podlegaly aluwia po zdeponowaniu.
Srodowisko rzeczne jest dynamiczne i zdeponowane
osady podlegaj wielokrotnym przemieszczeniom zanim
zostam trwale osadzone. €gte i due wahania wod
gruntowych w dolinach rzecznych powoslgag:szczanie
zdeponowanych ju osadéw piaszczystych. Inny profil
zagszczenia uzyskuje sidla osadu zdeponowanego
pionowo, a inny w strukturach powstatych w wyniku
przyrostu bocznego (na przyklad w odsypach).
Czynnikiem  powodujcym  r&nice  zagszczenia

w aluwiach jest wyspowanie struktur sedymentacyjnych
powstatych w odmienny spos6b oraz réwnoziardésto
w obrbie poszczegélnych warstw osadu #@ski

i Frankowski, 1985).

Io [-]

Tm

2.1. Charakterystyka uziarnienia i zsgczenia

Pomimo dosipndsci zaawansowanych metod penetraciji
gruntu przy uayciu r&nego rodzaju sondowa
geotechnicznych natg podkreli¢, ze wiercenie wraz
Z poborem prébek do analiz uziarnienia w dalszy#gLci
powinno stanowi podstaw identyfikacji gruntu,

a sondowania natg wykorzystywa& do oceny jego
whasciwosci. Sondowanie statyczne doskonale identy-
fikuje piaski w podtau (ilos¢ wynikéw odstaicych
w analizowanym zbiorze wyniosta jedynie 0,5%) jddna
nie pozwala na oké&enie uziarnienia, co w przypadku
piaskéw ma decyduage znaczenie dla &oosci (rys. 2).

Rys. 1. Zmienn& stopnia zagszczenia w dolinie rzecznej

na gtbokdsciach, 1, 2 i 3 m pownej poziomu terenu
(Sokotowska, 2010)
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Rys. 2. Wyniki bad&a CPTU z badanego zbioru przedstawione na nomogidasgfikacyjnym Schmertmanna (Schmertmann, 1978)

70



Zroznicowanie zagszczenia w piaskach rzecznych
potwierdzaj w  zasadzie  wszystkie obecnie
wykorzystywane metody badawcze. Jednak wznekei
od stosowanej metody badawczej oraz metody
interpretacji uzyskuje si rézne wartdci parametru
zagszczenia (rys. 3). Istnieje gl rozbienos¢ pomidzy
zaleznosciami  uzyskanymi na podstawie korelaciji
wynikéw bada polowych, laboratoryjnych i korelacjami
uzyskanymi w komorach kalibracyjnych, co rzutuje
na ocen wartasci stopnia zagszczenia, #ta tarcia
i modutu scisliwosci piaskow. Due r&nice uzyskuje si
takze pomedzy r&nymi rodzajami sond. Zat@osci
opracowane w oparciu 0 badania w komorach
kalibracyjnych § =z reguly ddo nizsze nk
te, ktore korelowano z badaniami laboratoryjnymi
lub na podstawie praktyki w oparciu o pomiary
przemieszcae (analiza wstecz).
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Rys. 3. Profil zagszczenia (na podstawik) w zalenosci
od metody badawczej i korelacji: a — DPH wedtug nmpr
PN-B-04452:2002, b — DPH wedlug normy PN-1997-2,
¢ — DPH wedlug Giynskiego i Zadrogi (2001), d — CPTU
wedtug normy PN-B-04452:2002

2.2. Charakterystyka parametrow wytrzymatowych

W przypadku szacowaniaatia tarcia wewetrznego
korzysta st z podawanych w literaturze zateici kata
tarcia od uziarnienia i waroi stopnia zagszczenia.
Niektore zalenosci korelup wartaés¢ ¢ bezpdrednio
Z pomiaramiqd/q, z uwzgkdnieniem napzen pionowych
(Robertson i Campanella, 1983). Pozostale znakei,
stanowi proste przyblienia w funkcji logarytmicznej
zaleznosci pomidzy  oporem pod stiiem
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g a efektywnym ktem tarcia wewetrznego ¢,
bez uwzgtdnienia napgzen i rodzaju gruntu, a przede
wszystkimscisliwosci gruntu, od ktérej zalsy wartasé q.
(Meyerhoff, 1976; Stenzel i Melzer, 1978). Granic
stosowalnéci tych zalenosci jest . > 3, gdy dla
nizszych wartéci q. zaleenos¢ ta daje nieprawdziwe
wyniki, nawet ujemne warfgi przyg. < 1.

Zastosowane wybrane korelacje pedzy wartgcia
0. z bada CPTU, a wartécia kata tarcia (dla warunku
0. > 3) daly dé¢ zréznicowane wyniki (rys. 4). Wyniki
zestawiono z wynikami uzyskanymi metogasredni
(przez stopig zag:szczenia -p). Najbardziej rénicuja
sie po uwzgtdnieniu frakcji metod posredna — przez
parametr zagpzczenia -— lp. Stopié zag:szczenia
uzyskano z zalaosci qJlp (Borowczyk i Frankowski,
1981). Bez wzgldu jednak na zastosowaimterpretaci,
wspotczynniki  zmiennéci  (stosunek  odchylenia
standardowego do wasm sredniej arytmetycznej) tego
parametru ¢’) wynosz od 0,05 dla zalaosci wedtug
(Myerhoff, 1976) do 0,11 dla zaleosci z polskiej normy
PN-B-04452:2002Grunty budowlane. Badania polowe
Wedtug danych z literatury$wiatowej wspoétczynnik
zmienndci dla efektywnego &a tarcia wewetrznego
piaskéw (w o0go0lnéci, bez rozdzielenia ze wzglu
na geneg) wynosi od 0,05 do 0,15 (Lee i in., 1983).
Z analizowanego zbioru danych wynika parametr ten
w piaskach rzecznych jest parametrem o niewielkiej
zmienndci z najczsciej wystpujacymi wartgciami
od 36° do 38° i rozkladzie normalnym niezale
od uziarnienia.

2.3. Ocena parametréw odksztatceniowych

W praktyce geotechnicznej oklenie parametréw
odksztatceniowych z zastosowaniem hadpolowych
ma dla gruntéw niespoistych nigtpliwie ogromne
znaczenie ze wzellu na trudnéci z poborem prébek
0 nienaruszonej strukturze do baddaboratoryjnych
(edometrycznych). Oszacowanie wadiomodutéw przy
uzyciu dostpnych polowych metod badania gruntu jest
trudne ze wzgdu na fakt, 2 zaleza one od naptzen
efektywnych oraz historii nagien, ponadto w badaniach
polowych nie ma madiwosci kontrolowania napgzenia,
warunkéw drenau i kierunku obcizenia (Lunne i in.,
1997), a moduty okéa sk dla danych warunkéw
drenau, dla danego zakresu olgn i odksztalcé.
Wieksza¢ opisanych w literaturze korelacji wynikéw
bada&a CPT/CPTU z wartéciami modutu scisliwosci
pierwotnej My odnosi st do modulu siecznego
(edometrycznego). Najpowszechniej stosawhkarelaciy
jest ta opracowana dla piaskbw kwarcowych
nieskonsolidowanych (NC) i przekonsolidowanych (OC)
na podstawie bada przeprowadzonych w komorze
kalibracyjnej (Lunne i Christophersen, 1983). Paunb
wartasci uzyskuje si wykorzystupc zaleznos¢ Janbu
dla piaskéw (Senneset i Janbu, 1985). Po zastosowan
wybranych zalenosci dla piaskow do uzyskanych
wynikéw na poligonach badawczych i poréwnaniu ich
z wartgciami modutébw uzyskanych metpdradycyjra
(metody parametru wiogkegolp) uzyskano dla zaimosci
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Z literaturyg./Mq bardzo niskie wartaei modutéw (rys. 5). Piechowska, 1993; Sawicki, 2003) potwierdzzaleznos¢

Zaleznosci te nie uwzgidniaja frakcji, a liczne prace modutuscisliwosci od uziarnienia.
(Gizynski, 1999; Giynski i Zadroga 2001; Priebe-
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2.4. Zmienn&’ parametrow geotechnicznych piaskow
rzecznych

Wartasci wspotczynnikéw zmiennigi dwéch
najistotniejszych parametréw geotechnicznyecittakarcia
wewretrznego i modutuscisliwosci okreslono wylcznie
na podstawie bada polowych z uwzgldnieniem

wybranych  korelacji. Do  uzyskania  wadtd
wyprowadzonych wykorzystano badanie spnd
dynamiczm, sond, statycza CPTU oraz badanie

dylatometrem ptaskim (DMT) typu Marchetti’ego.

W analizie zmienn&i parametréw geotechnicznych

zaobserwowano nagtujace zaleénosci:

- w aluwiach zmienn@& pozioma, wyraona
wspotczynnikiem  zmienrkoi  wartaici  modutu
scisliwosci, jest czsto niemal dwukrotnie wksza nk
pionowa;

— wartdsci  wspoiczynnikbw zmienngi parametrow
mierzonych bezpmednio a wyzsze od wspdt-
czynnikOw zmiennéci parametréw wyprowadzonych;

— wspOlczynniki  zmienngzi parametrow  geotech-
nicznych, jako wart&i bezwymiarowe wykazgj
zblizone wartdci dla danej metody badawczej, bez
wzgledu na metod interpretacji, jednak
charakteryzujc podtze przy uyciu kilku metod
badawczych jednocgeie, wartgci wspotczynnikdw
Zmienndgci zmieniaj Sig.

Na podstawie wynikéw badapolowych wykonanych
w ramach niniejszej pracy ustalono dla niespoistych
gruntéw aluwialnych nagpujace wartdéci wspot-
czynnikbw zmienngéci (w zalenosci od metody
interpretacji) wybranych parametréw geotechnicznych
— kat tarcia wewrtrznego od 0,05 do 0,08 przy

N =6278;

- modutscisliwosci od 0,31 do 0,39 przy = 6388.

Gdy potraktuje si wszystkie wartéci wyprowadzone
z zastosowaniem #aych (wybranych) korelacji, jako
jeden zbi6r, wartexi wspoétczynnikbw zmienrii
wzrastag:

- kata tarcia wewstrznego do 0,11 prz\N = 31390,

5 metod interpretacji,

- modutuscisliwosci do 0,64 przyN = 25552, 4 metody
interpretaciji.

Z danych z literatury wynikaze uzyskane warkgi
wspotczynnikbw zmienn@i mieszca sig w granicach
podawanych przez innych autoréw. Ze zbiorczych prac
podsumowujcych wyniki ré&znych autorow (Przewtdcki,
1998; Lee i in, 1983; Baecher i Christian, 2003)toiri
wspotczynnika zmienngi dla kata tarcia wewstrznego
wynosz dla piaskéw od 0,05 do 0,15 (0,16 dla danych
z bada laboratoryjnych) natomiast dla modutu
scisliwosci od 0,20 do 0,73, lecz w literaturze nie podaje
sig wartasici osobno dla piaskow. Zmiengtoparametrow
wytrzymatagsciowych ~w  piaskach jest niewielka
w  poréwnaniu ze zmiendoia ~ parametrow
odksztatceniowych.
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3. Ustalanie modelu geotechnicznego podia
w gruntach aluwialnych

Ustalenie modelu geotechnicznego paeio polega
na wydzielaniu warstw, ktére moa opisa jedm
wartaicia danego parametru geotechnicznego. Innymi
stowy jest to wydzielenie jednostki przestrzennej
w podiazu o jednakowych wigiwosciach (Wysokhski,
2007). Obecnie przy powszechnym stosowaniu sonflowa
otrzymuje st dwe zbiory pomiardw, a5sto
rejestrowanych automatycznie. Obecnie  ekizi
powszechnemu stosowaniu sondéwado oceny podiza
gruntowego uzyskuje siduze zbiory danych, ktérych
analiza wymaga stosowania bardziej zaawansowanych
metod. W zalgnosci od zastosowanej metody pomiary
wykonywane g co 30, 20, 10, a nawet 1-2 cm (krok
pomiaru). Obok prostych metod statystyki opisowej
do oceny zmienn@i podiaza coraz szerzej stosowane
sa metody statystyki matematycznej (Biernatowski, 4;98
Jaksa i in., 2004; Huber i in., 2009; Uzielli, 2008partej

o rachunek prawdopodoligtwa oraz inne metody,
na przyktad sieci neuronowe (Sulewska, 2009; Samui
i Sitharam, 2010; Shahin i in., 2001)a ®ne jednak
trudne do stosowania w praktyce.

3.1. Problematyka okftania parametrow
geotechnicznych

Zanim metody polowe zyskaly na populaitioschemat
okreslania parametrow geotechnicznych padiavyghdat
nastpujaco: z wiercé pobierano probki i oznaczano
parametry geotechniczne bezpminio w laboratorium,
a warté¢ charakterystyczn parametru okrdato sk

z zaleenosci podanej w normie PN-B-03020:19&lrunty
budowlane. Posadowienie  beZpnie  budowili.
Obliczenia statyczne i projektowanl@ praktyce wart&
charakterystyczna byla waétma $redniej arytmetycznej.
W $wietle nowej normy PN-EN 1997-1:20@Rirokod 7 —
Projektowanie geotechniczne —&&z 1. Zasady ogélne
w projektowaniu geotechnicznym mowe $ 4 rodzajach
wartasci parametru: warkei mierzonej — rozumianej jako

wartas¢, ktéra ustalana jest bezpednio podczas
badania; wartéci wyprowadzonej, czyli wartei
parametru geotechnicznego uzyskiwanej z wynikow

bada, na podstawie teorii, korelacji albo&vdadczenia -
stanowice] podstaw wyboru wartéci charaktery-
stycznych; wartéci charakterystyczne — rozumiane jako
ostrazne oszacowanie wadti decydujcej o wysipieniu
stanu granicznego oraz waitd obliczeniowe, ktére
wyprowadza @ z wartgci charakterystycznej
z zastosowaniem wspotczynnikdwesziowych. Ostrane
oszacowanie warfoi charakterystycznej parametru
geotechnicznego powinno uwzdhiat liczbe bada

i prébek, déwiadczenia poréwnywalne (dane
z ssiedniego terenu czy w podobnych warunkach),
naturalm zmiennd¢ podtaza oraz zmienrig wynikajaca

z zastosowania #hych metod badawczych, a fak
wszelkie maliwe pogorszenie si wtasciwosci gruntéw
na dowolnym etapie budowy i eksploatacji. W przypad
stosowania  metod  statystycznych  Eurokod 7
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(PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:20@&8irokod 7 —
Projektowanie geotechniczne —&&z2: Badania podi¢a
gruntoweg® zaleca ustata wartas¢ charakterystyczn
parametru geotechnicznego na podstawie ograniceoneg
zbioru wartdci  wyprowadzonych jako warté
najbardziej prawdopodobnz zat@eniem 95% poziomu
ufnosci). Oznacza to, ze prawdopodobiestwo
wystapienia mniej korzystnej od oszacowanej wittmie
moze by wieksze nk 5%. Proponowane w normie
PN-EN 1990:2004Eurokod — Podstawy projektowania
konstrukcji okreslenie statystyczne waro charaktery-
stycznej jako 5% kwantyl przy zateniu rozkiadu
normalnego, stosowane do materialdw takich jak stal
czy beton, nie ma zastosowania dla gruntowzgdgje
bardzo niskie, a nawet ujemne wado W literaturze
(za Yoon i in., 2010; Ovesen, 1995; Schneider, 1997
PN-EN 1990:2004) mama znalé¢ kilka mazliwosci
okreSlania  wartdci  charakterystycznej  parametru
geotechnicznego. Powsze propozycje wykorzystano
do okraélenia charakterystycznej wakt stopnia
zagszczenia (rys. 6) w wybranym profilu sondowania.
W przypadkulp uzyskano niewielkie thice, przy czym
najnizsze wartéci bliskie minimalnej uzyskano przy
wykorzystaniu wzoru z normy PN-EN 1990:2004.

[ zakres wartogci

FH-B 03020:19585
Schneider, 1939

PM-EM 1990:2004
Studert, za Yoon iin.2010
Orvesen, 1995

L]
[+
g

0,50 F#

0,37

I [-]

1ire

NUmer sondowania

Rys. 6. Charakterystyczna waito stopnia zagszczenialp
wedtug ré&nych propozycji okrdania wartdci
charakterystycznej. Rarmk oznaczono zakres uzyskanych
wynikéw parametrup w danym profilu

Wszystkie powysze propozycje  wykorzystyj
podstawowe miary statystyczne (odchylenie standeedo

ewentualnie wspéiczynnik zmiendwd). W praktyce
okreslenie obliczeniowej warkei parametru
geotechnicznego  (czyli tego  wykorzystywanego
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w obliczeniach projektowych) wymaga Wawego
okreslenia wartdci wyprowadzonej (co véwietle wielu
metod interpretacji nie jest zadaniem prostym), atob
odpowiednigj metody oceny parametru
charakterystycznego oraz zastosowania odpowiednich
wspotczynnikéw czsciowych.

3.2. Statystyczne metody wydzielania warstw
geotechnicznych

Okreslenie sposobu grupowania w warstwy geotechniczne
wynikébw pomierzonych bezpgeednio w terenie jest
istotne, wplywa bowiem na uzyskiwany model
geotechniczny. Istotnym zagadnieniem przy élargu
warstw geotechnicznych w podio jest rozdzielcz& ich
wydzielania, ktéra powinna byuzalezniona od rodzaju
projektowanej konstrukcji. Dla wielu prostych budow
moze wystarczy usredniona wart& dla calej warstwy
piaskéw wystpujacej w podiau, dla budowli ztéonych
lub pewnych sposobdéw posadowienia zmo by
konieczne uwzgldnianie warstw nawet o niewielkigj
miazszaici. Podanie jednej metody grupowania danych
bez uwzgtdnienia typu projektowanej konstrukcji nie jest
poprawne. RozdzielcZé wydzielania warstw musi
uwzgkdniat typ projektowanej konstrukcji, a podstaw
ich wydzielania powinna liygeneza. W przypadku gruntu
o jednakowej granulacji i genezie sma dokonéa prob
opracowania takiej metody.

Najczs$ciej w praktyce stosowarmetod, grupowania
danych uzyskanych z sondafvgest metoda ,optyczna”,

z podaniem wartxi $redniej arytmetycznej dla
wydzielonej warstwy.Srednia arytmetyczna jest jednak
Mrazliwa” na wartgci odstajce lub ekstremalne, ktére
w pierwszym etapie analizy nale wyeliminowa,
zwlaszcza w przypadku malych zbioréw danych.
W przypadku pakietu piaszczystego notuje siwie
tendencje: ujmowanie piaskéw w jednwarstve
lub — czesciej wydzielanie warstw geotechnicznyétisle
wedtug wynikdw sondowania (rys. 7). Podwsyone
wartasci N10, zwhzane z przewarstwieniami grubszej
frakcji powoduj powszechne wydzielanie #ij liczby
warstw geotechnicznych. W przyktadowej dokumentaciji
zrédtowej 14 metrowy profil zostat podzielony na (L
warstw geotechnicznychlg od 0,42 do 0,82.

Znane g poghdy, ze wyjsciowy model podtaa sklada
sie z tylu warstw ile jest rinych od siebie pomiaréw
i odzwierciedla on najdoktadniej rzeczywistqMtynarek
i in., 2005). Wyniki wymagaj jednak przefiltrowania
i pogrupowania uzyskanych danych. Grupowanie
wynikbw maze by (i czesto jest) przeprowadzone
makroskopowo meted ,na oko”, polegajca
na grupowaniu podobnych wynikéw. Metoda ta jest
obarczona subiektywizmem osoby wykamogj badanie
i  wymaga duego ddwiadczenia. Nargziem
wspomagajcym & wiec metody statystyczne, czyzte
sieci neuronowe.

Wydzielanie warstw geotechnicznych z zastosowa-
niem metod statystycznych (rys. 8) zapewnia
powtarzalné¢ ich wydzielania. Metoda ,na oko” nie jest
powtarzalna, gdy nawet ta sama osoba o
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zinterpretowa profil za kadym razem w inny sposoéb.
Zwtaszcza w przypadku sondowania CPTU, ktére daje
niemake ciagly profil, postawienie granicy jest bardzo
trudne. Niewtpliwie zasadniczym krokiem dla kdej

z metod jest eliminacja wadc ekstremalnych
i odstapcych oraz cienkich warstw, z okleniem
minimalnej mazszdci  wydzielew w  zalenoici
od sztywndci projektowanego ukladu lub adzenie
w wicksze zespoly w oparciu o wybrane kryteria
(na przyktad zmienrig parametru geotechnicznego)
z uwzgkdnieniem konstrukcji obiektu czy sposobu
posadowienia. Z punktu widzenia przydaicip
zasadnicze wydaje esizastosowanie tylko tych metod

ktore @ mazdiwe do stosowania w praktyce.
W  przedstawionym pomej przykladzie przyto
dopuszczala warta¢ odchylenia  standardowego

w granicach 20% warfai sredniej arytmetycznej zbioru
danych.

3.3. Kryteria tworzenia modelu geotechnicznego

Metody statystyczne i matematyczne nie uwdglaja
warunkOéw wspotpracy obiektu z podem. Metody
te pozwalaj stworzy powtarzalny model wyggiowy
do dalszej generalizacji w oparciu o zadne kryterium,
ktére naley dobierg& w zaleznosci od rodzaju
projektowanego obiektu, rodzaju ofpan, sposobu
posadowienia, itp. W przypadku poééo zbudowanego
Z piaskéw, podziatu na warstwy proponuje gokonywa

w oparciu o trzy zasadnicze kryteria, ktorych istéé

zalezy od rodzaju rozpatrywanej konstrukc;ji:

— kryterium uziarnienia, istotne w przypadku obiektow
o dwych obciazeniach, zwlaszcza dynamicznych
oraz w przypadku fundamentéw palowych, ze wdgl
na istotn@¢ parametrow nnosci (rys. 9a);

— kryterium zagszczenia, istotne w kdym przypadku
posadowienia bezgmedniego (rys. 9b);

— kryterium sztywnéci, istotne w przypadku obiektéw
wrazliwych na nierdwnomierne osiadaniacian
szczelinowych oraz wasiedztwie innych obiektéw
(rys. 9c).

Stosujc powyzsze kryteria opracowano trzy przekroje
geotechniczne (rys. 9), uzyskaojod 2 (przy zastosowaniu
kryterium zagszczenia) do 6 (przy zastosowaniu
kryterium uziarnienia) warstw geotechnicznych.

Dobdér odpowiedniego kryterium musi uwzdhia
rodzaj projektowanej konstrukcji i sposob posadovee
a w ustalaniu modelu nale zawsze okrdi¢, jakie
kryterium przygto i uzasadrdi wybor.

Modelem geotechnicznym jest jednak schemat
zawierajicy charakterystyk podiaza (uklad warstw
opisanych jeds wartdicia parametru geotechnicznego,
uwzgkdniajaca  takie  czynniki jak:  zmienng
charakteryzowanego smdka, niepewnéi pomiardw,
doktadna¢ rozpoznania) oraz geometrycznie
zdeterminowany uktad oddzialywa na podige
od obiektu. Wyniki niektérych oblicze inzynierskich
(na przyktad nénosci) zaleza od ustalonych wydziete
a jeszcze wgksz role podziat na warstwy spetnia przy
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rozwiazywaniu na przyklad probleméw wzmocnienia
podiaza. Podziat sugeruje ddokas¢ wzmocnhi,
przyjecie diugaci pali czy innych metod zabezpieéze

Poniewa jest to sfera zagadrie subiektywnych
uzyskiwane s rézne rozwizania. Dzenie
do minimalizacji ryzyka i obiektywizacji rozazan

geotechnicznych powodujeze w przysziéci maozna

spodziewd sie opracowania algorytmow, ktére prowadzi
beda do bardziej jednoznacznych  rozwan

inzynierskich.

Tymczasem w celu optymalizacji posadowienia, przy
mozliwie jak najwigkszym wykorzystaniu wkiwosci
podiaza, niezledny jest dobér metody badawczej
dostosowany do zakresu odksztatceprojektowanej
konstrukcji. Lepsze, doktadniejsze badania dostasew
do zakresu obgken i zachowania obiektu pozwadaj
na wybd6r widciwszego, tAszego rozwizania
posadowienia. Dzir6znice w rozwizaniach g znaczne,
co potwierdzit eksperyment grupy zaangaanej
w tworzenie Eurokodu 7, kiedy opracowano zestavazad
geotechnicznych do rozwdania przez zespoly
poszczegodlnych krajéw Unii Europejskiej. \dadnym
z zada nie uzyskano identycznego rozagania.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wgivosci obiektywizaciji

wydzielania warstw geotechnicznych w piaskach
rzecznych z zastosowaniem metod statystycznych -—
w pewnym stopniu zautomatyzowanych oraz metod

subiektywnych,  opartych o  wybrane kryteria.
Na podstawie analizy mnabwosci ich praktycznego
zastosowania  stwierdzono, ze  metody  oparte

na zautomatyzowanych algorytmach (na przyktad sieci
neuronowe) $ zbyt ziaczone do stosowania w praktyce.
Zaproponowano trzy kryteria podzialu na warstwy

geotechniczne: kryterium uziarnienia, gsgrzenia
i sztywngci.
Zadawalajce rozwizania projektowe wymagaj

petnej wspodipracy geologa zynierskiego, geotechnika
i projektanta na kalym etapie projektowania
geotechnicznego. Pozwala to zminimalizéwalos¢
btedéw na etapie programowania baddznajomddé
stopnia zlgoncsci warunkéw gruntowych), wyboru
korelacji (zalenosci regionalne) oraz ustalenia waito
charakterystycznej z uwzginieniem zmienni osrodka.

Literatura

Allen J. R. L. (1977). Fizyczne procesy sedymentdejivVN
Warszawa.

Baecher G. B., Christian J. T. (2003). Reliability &tdtistics
in Geotechnical Engineerin@iley, Chichester.

Bazynski J., Frankowski Z. (1985). Natural compactiorsafnds
as a function of their genesBulletin of the International
Association of Engineering Geolggyo. 32, 3-10.

Biernatowski K. (1984). Kryteria statystyczne chaeaystyki
geotechnicznej podia gruntowego. Wmateriaty Krajowej

Marta SOKOLOWSKA

Konferencja Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania
Pozna, 139-144.
Borowczyk M., Frankowski Z. (1981). An improvement

in dynamic and static sounding results interpretati
W: Proceedings of the 10th International Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineeri®jockholm, 2.

Falkowski T., Gorka M. (2009). Struktury sedymenjae
wspotczesnych osadéw rzecznych i ich przyd&ino
w projektach zagospodarowania dolin naziNiPolskim.
Nauka Przyroda Technologite 3, z. 3, 1-8.

Gizynski T. (1999). Okrédanie parametrow geotechnicznych
gruntdw niespoistych na podstawie sondbwaond,
dynamiczm  ciezka  SD-50. InzZynieria Morska
i Geotechnikal/1999, 21-27.

Gizynski T., Zadroga B. (2001). Zastosowanie sondowa
dynamicznych do oceny #&woosci niespoistego podia
gruntowego obazonego fundamentem bezpednim
lub na palachinzynieria Morska i Geotechnika2/2001,
76-82.

Huber M., Moellmann A., Bardossy A., Vermeer P. 20@9).
Contributions to probabilistic soil modelling. WProc.
of the 7th International Probabilistic Workshdpelft, 1-12.
Science Society of America Journal, Vol. 69, s41-1

Jaksa M. B., Yeong K., S., Wong K. T., Lee S. L.Q2pD
Horizontal spatial variability of elastic modulussand from
the dilatometer. W:Proc. of ¢' Australia New Zealand
Conference on Geomechaniésickland, 289-294.

Lee I. K., White W., Ingles O. G. (1983). Geotedahi
EngineeringPitman Boston-London-Melbourne-Toronto.

Lunne T., Christophersen H. P. (1983). Interpretatid cone
penetrometer data for offshore sands. Wfpc. of the
Offshore Technology ConferencRichardson, Paper No.
4464.

Lunne T., Robertson P. K., Powell J. J. M. (1997)n€o
penetration testing in geotechnical practicBlackie
Academic & Professional

Meyerhoff G. G. (1976). Bearing capacity and setfletrof pile
foundations. WProc. of the 11 Terzaghi Lecture, Journal
of the Geotechnical Engineering DivisioASCE, 102
(GT3), 197-228.

Miynarek Z., Tschuschke W., Wierzbicki J., Wadki W.
(2005). Wykorzystanie statystycznej analizy danych
do wydzielania geotechnicznych  warstw  padto
budowlanegoGeoirynieria i TunelowanigVol. 2., No. 5,
14-17.

Ovesen N. K. (1995). Eurocode 7 for geotechnicaigte
W: Proceedings of Bengt V. Broms Symposium on
Geotechnical Engineeringingapore, 1.

Priebe-Piechowska M. (1993). Rozktad uziarniengaigiwos¢
piaskéw. W: Mat. Krajowej Konferencji Mechaniki
Gruntéw i FundamentowanjaWarszawa 1993, Tom I,
177-181.

Przewtocki J. (1998). Losowé w wybranych zagadnieniach
mechaniki gruntéw. Biblioteka Naukowa Hydrotechnika
nr 25, Instytut Budownictwa Wodnego PAN

Robertson P. K., Campanella R. G. (1983). Interpmmati
of cone penetrometer test: Part |: San@anadian
Geotechnical JournaNol. 20, No. 4, 718-733.

Samui P., Sitharam T. G. (2010). Site Charactedrnatodel
Using Artificial Neural Network and Krigingnternational
Journal Of Geomechanic8/10, 171-180.

Sawicki A. (2003). O modelowaniusimdkéw rozdrobnionych.
Inzynieria Morska i Geotechnika-4/2003, 184-190

Schmertmann J. H. (1978). Guidelines for cone patieh test,
performance and design.US Federal Highway
Administration Report FHWA-TS-78-209, 145.

77



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo Ayinieria Srodowiska 4 (2013) 69-78

Schneider H. R. (1997). Definition and determination
of characteristic soil properties. Wroc. of 14' European
Conference on Soil Mechanics and Foundation
Enginereering Hamburg, Vol. IV, 2271-2274.

Senneset K., Janbu N. (1985). Shear strength p&zesne
obtained from static cone penetration tests. Sthefigsting
of Marine Sediments; Laboratory and In Situ Measaets.
Symposium, San Diego, 198ASTM Special technical
publication STP 883, 41-54.

Shahin M. A,, Jaksa M. B., Maier H. R. (2001). Adidil neural
network applications in geotechnical engineering.
Australian Geomechanicg, 49:62

Stenzel G., Melzer K. J. (1978). Bodenuntersuchundamch
Sondierungen nach DIN 4094Tiefbau-Ingenieurbau-
Strassenbau3-4 (20), 155-160, 240-244.

Sokotowska M. (2010). Zmienddé stopnia zagszczenia
w profilach aluwiow na przyktadzie doliny Sierpieni
Prace Instytutu Techniki Budowlanej — Kwartalnikr 4
(156), 3-13.

Sokotowska M. (2011). Ocena wwosci geotechnicznych
gruntdw aluwialnych jako podia budowlanego. Praca
doktorskaArchiwum ITB

Sulewska M. J. (2009). Sztuczne sieci neuronowe
do interpretacji wynikow kontroli zagzczenia gruntow.
Inzynieria i Budownictwp3/2009, 166-168.

Uzielli M. (2008). Statistical analysis of geoteaal data.
W: Huang A., Mayne P. WGeotechnical and Geophysical
Site Characterization173-193.

Wysokinski L. (2007). Doktadn&
geotechnicznegdseologos 11, 311-320.

Yoon G. L., Yoon Y. W., Kim H. Y. (2010). Determitian
of geotechnical characteristic values of maring.dBeorisk
Vol. 4,No 1, 51-61.

dokumentowania

78

GEOTECHNICAL SUBSOIL MODEL
IN ALUVIAL SANDS

Abstract: Sands are considered as a good material
foundation purposes but construction sites locatedriver
valleys require detailed site recognition. Youngpats
of Holocene age are characterised by wide spatahbility
of compaction. In practice, there are no stricttecia
of geotechnical layers determination. Recently,gbetechnical
layers has been distinguished on the basis ofitifyorecorded
in drillings and laboratory tests of particle séistribution. Now
due to common usage of different penetromers fde si
characterization the large number of data is obthin
The records are often automatic and the frequenexety high
(1-2 cm). This is why the data obtained from thegitmmeter
should be analysed and put into groups. The chegstem of
data clustering has a significant influence on egewmical
model. In the article three criteria of geotechhidayer
determination are given. Their significance depemashe type
of the construction and foundation design: grainc@mpaction
and stiffness.

Artykut powstat w oparciu 0 wyniki badavtasnych w ramach
pracy doktorskiej ,Ocena wdaiwosci geotechnicznych gruntéw
aluwialnych jako podlza budowlanego”, opracowanej
w Instytucie Techniki Budowlanej pod kierunkiem nawym
prof. dr. hab. ia. Lecha Wysokiskiego.
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WPLYW WARUNKOW KONTAKTU
POMIEDZY STUDNIA STARTOWA DO MIKROTUNELOWANIA
| GRUNTEM NA NO SNOSC GRANICZN A PODLOZA

Waldemar St. SZAIJNA"

Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Uniwersytet Zielonog6rski, ul. Prof.Szafrana 1, 65-516 Zielona Géra

Streszczenie:W pracy analizuje i nosnos¢ graniczm podiaza gruntowego, w ktérym osadzona jest cylindryczna,
zelbetowa studnia startowa, ofp@na poziom sita wywotam mikrotunelowaniem. Zadanie sformutowano
w kategoriach metody elementéw gkaonych. Omodwiono poszczegolne skiadowe modelu myomeego: model
konstrukcji studni, model podia gruntowego oraz model warunkéw kontaktu studpodiaza. Przygto spezysto-
plastyczny model gruntu z warunkiem plastycmiolreski. Rozwaano jedynie przypadek olgenia bez drera.
Skoncentrowano sina analizie wptywu modelu kontaktu na uzyskaneikrymosnosci granicznej. Wzito pod uwag
dwa modele kontaktu: peten kontakt oraz kontakdrziém (przy rénych wartdciach wspoétczynnika tarcia) i wdach
jednostronnych porafizy konstrukci a podiaem. Przygcie najprostszego modelu — petnego kontaktu — payeod
znaczne zawaenie ngnos¢ granicznej uktadu i zangnie wartéci przemieszcze studni w stosunku do rozuzian
dla modelu z wizami jednostronnymi.

Stowa kluczowenosnos¢ graniczna, mikrotunelowanie, studnia startowa, ME&unki kontaktu.

1. Wprowadzenie gdzie: Fg jest sih rownowaaca opory wiercenia gtowicy,
F, jest sih rébwnowaaca opory tarciat na pobocznicy
Realizacja sieci gazowych, wodegowych rurociagu, D jestsérednia rur, aL jest aktuala diugascia

lub kanalizacyjnych metodami bezwykopowymi, staje odcinka rurocigu.
sig¢ powszechna w centrach miast, gdzie stosowanie

tradycyjnych metod budowy wie sk z niszczeniem a) studnia studnia
istniejacej  infrastruktury i diaymi  utrudnieniami koricowa startowa
komunikacyjnymi. Podziat i charakterystyk 3 ! E_
poszczegbinych metod bezwykopowych zm@ znaléé \‘ ’ )

w pracy Madryasa i in. (2006). Jedrz technologii
bezwykopowych jest metoda mikrotunelowania, w ktore
glowica wiergca przeciskana jest od wykopu startowego
do wykopu kacowego (rys. la). W przypadku b) T C—
rurociagéw kanalizacyjnych, wykop startowy b by
wykonywany w formie studnielbetowej, ktég na koniec
budowy tatwo jest przeksztaéciw studng rewizyjm.

gtowica segmenty rur si{ov:vniki
wiercaca i

Podczas mikrotunelowania studnia startowa poddawana = ——]|
jest duym obchzeniom poziomym — reakcjom D]:IZ«FE| F Fi—
sitownikdw przeciskajcych rurocig wraz z gtowiq —
(rys. 1b). 1

Reakcg sitownikéw F stanowica obciazenie studni 7 L
startowej mana wyrazé wzorem

——

Rys. 1. Schemat mikrotunelowania: a) studnia statow
_ _ L i koncowa, b) glowica wiergca i fragment studni startowej
F= Fg R = Fg + 7D£T dx 1) W powigkszeniu oraz sity dzialage na elementy uktadu

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: W.Szajna@ib.uz.zgora.pl
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Aby przedstawdi charakter obaren dziatapcych
na studni, na rysunku 2 pokazano waito reakcji
sitownikobw zarejestrowane podczas admia dwoch
rurociagéw kanalizacyjnych: pierwszego @rednicy
D = 0,6 m, na gbokasci okoto 5,5 m, w marglach
pylastych oraz drugiego drednicy D = 0,8 m,
na gkbokasci okoto 5,8 m, w piaskach drobnych.
Wykresy naszkicowano na podstawie pomiaréw
zamieszczonych w pracy Pellet-Beaucour i Kastnera
(2002). Ze wzgldu na naturaln zmiennd¢ cech gruntu,
krzywe maj charakter oscylapy. Srednie wartéci sity
wzrastajg wraz z przyrostem diugoi wykonanego
rurociagu, co waze Sk ze wzrostu drugiego sktadnika
we wzorze (1). W gruntach drobnoziarnistych o miatyc
zdolndsciach filtracyjnych, obcizenie takie bdzie miato
charakter oddziatywania bez drena

F 1 [MN]
P R piaski, D=0,8n i
b

i — margle, D=0,6m

i i -,

%:- '

wh
L

i

L [m]
0 t t t t t t t +—>
0 40 80 120 160
Rys. 2. Pogldowe wykresy reakcji sitownikdw — wykonano
na podstawie pracy Pellet-Beaucour i Kastnera (2002)

Technologie mikrotunelowania a s zlozone a ich
efektywne stosowanie zdlge jest od wiarygodrioi
przewidywa projektowych, w tym rzeteloi danych
projektowych.  Gtéwnym czynnikiem ryzyka jest
niewtasciwe rozpoznanie geotechniczne zaréwno na trasie
rurociagu, jak i w gsiedztwie studni. Zdaniem Wilkinsona
(1999) warunki gruntowe decydujo doborze gtowicy
wiercacej, maksymalnych dlugoiach poszczegdlnych
odcinkéw rurocigu, doborze sitownikéw, o wielloi
obciazen dziatapcych na studnie startowe i statecfmio
tych studni pod obgkzeniem. Bédy w rozpoznaniu
podiaza mog skutkowd& bardzo kosztownymi zmianami
projektu w trakcie wykonywania roboét, takimi jak:
konieczndé¢ wymiany gtowicy, konieczni@ wykonania
nieplanowanej wczmiej studni péredniej, czy te
koniecznd¢ wzmacniania przegtonej studni startowej
lub wzmacniania naruszonego gruntu w jEisdztwie.

Studnie startowe as konstrukcjami, w ktorych
obciazenia na etapie projektowania oiane @ jedynie
w sposOb bardzo przybbny. W tym kontekcie wane
jest, aby w sposéb niliwie realny oszacowanasnosé
elementéw uktadu studnia — podéo Aby to uczyri

konieczne jest przygotowanie poprawnych modeli
obliczeniowych zadania.
Studnia poddana ohgieniom sitownikow

hydraulicznych stanowi zagadnienie wspoétdziatania
budowli i podiza. Model obliczeniowy takiego ukfadu
sktada st z modelu konstrukcji, modelu pod
gruntowego i modelu warunkoéw kontaktu pedzy tymi
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podukfadami, przy czym model konstytutywny gruntu
i warunki na styku studni i podia odgrywaj role
pierwszoplanow.

Stateczné¢ wykopu startowego do mikrotunelowania
analizowano w kilku pracach. Choobbasti i in. (2008
badali wspdétdziatanie z gruntem stalowej obudowy
prostokitnego w rzucie poziomym wykopu startowego,
poddanego horyzontalnym reakcjom sitownika. Ritoyj
zalazenie plaskiego stanu odksztalcenia redatelj
znacznie wymiar zadania. Ze wggl na due deformacje
obudowy, w obszarze oddziatyiwaitownika analizowano
wplyw (na przemieszczenia uktadu) dodatkowego bloku
oporowego z&ciam obudowy.

Szajna i Malinowski (2012) przedstawili przestrzgnn
model MES wspéldziatania cylindrycznejelbetowej
studni startowej z podiem spezystym. Na styku
konstrukcji i podiaga przygto kontakt bez tarcia. Model
pozwala na wyznaczanie sit wegttenych w konstrukcji
studni i projektowanie jej zbrojenia. W pracy
przedstawiono tate prtowy model studni w podiw
Winklera, redukujcy o kilka rzdéw wymiar zadania.
Parametry sztywrigi podiacza w obu modelach
wyznaczono ha podstawie badadylatometrycznych.
Otrzymano dma zgodnd¢ przemieszcze konstrukcji
przestrzennej i gtowej.

W niniejszej pracy poszukuje esi odpowiedzi
na pytania: przy jakich ohgieniach poziomych sitownika
uklad utraci stateczié ze wzgédu na wyczerpanie
nosnosci podiaza i jaki jest wptyw warunkéw kontaktu
na uzyskane warfoi nosnosci granicznej. Na tym etapie
bada model konstrukcji studni traktuje esiw sposob
bardzo przybliony, przyjmujc liniowo-spezyste zwazki
fizyczne dla materiatu, z ktérego wykonana jestista.

2. Opis modelu humerycznego

Zadanie wspoétdziatania cylindrycznej studni stagpw
z podizem gruntowym sformutowano w kategoriach
metody elementoéw skozonych, a obliczenia wykonano
w systemie Abaqus. Analizowana jest studnigrexinicy
2,0 m, gtbokdsci 7,0 m i o grubéci scianek bocznych
oraz dna 0,15 m. Zakladagsize poszczeg6lne &gi
studni podczone § ze solh w spos6b monolityczny.
Z poditaza, w ktorym osadzona jest studnia, wygmhtiono
bryle gruntu o dlugéci 30 m w kierunkux, szerokeci
22 m w kierunkuy i miazszdci 12 m w kierunkuz
Studnia obecizona jest sif poziony w plaszczynie xz,
dziatlapca na gkbokasci 5,6 m od powierzchni terenu.
Sita ta przekazywana jest w formie obenia
roztozonego dziataicego na powierzchail nf, srodek
tej powierzchni usytuowany jest na wymienionejzejy
gitcbokaici. Przygto, ze sita dziala w sposolguasi
statyczny. Ze wzgHu na symetd podiwng zadania,
analizowana jest potowa bryly pod# i potowa studni,
pokazane na rysunku 3.
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Rys. 3. Dyskretyzacja podia i studni startowej, zastosowane elementyickone, warunki brzegowe i olagenie studni

Do modelowania studnizyto 330 émioweztowych odpowiadajcej oddzialywaniu studni na podie
elementow powlokowych catkowanych w spos6b W badaniu tréjosiowym bez dreng test powinien by
zredukowany, zado dyskretyzacji podia zastosowano wykonany przy wzrécie skladowej horyzontalnej
okoto 8000 émioweztowych elementéw przestrzennych napkzenia.

o trzech stopniach swobody we#le. Wprawdzie bardzo Rysunek 4 przedstawia hipoteZreski w badaniach
dobrym elementem do modelowania ¢gsto- trojosiowych w ukladzies-t oraz w przestrzeni nagren
plastycznego podia  jest dwudziestogziowy gtownych. Na kadym rysunku zaznaczono paramejr
przestrzenny element skerony, jednake nie nadaje si Wewmtrz powierzchni plastyczioi utworzonej przez
on do rozwizywania zagadnie kontaktowych (sity pobocznig graniastostupa o0 podstawie $§zeboku
statycznie réwnowae réwnomiernemuiciskaniu mag foremnego, zaktada esiliniowo-sprzyste zachowanie
w sasiednich wztach ptaszczyzny obwienia wzajemnie gruntu okrélone parametramik, — modut Younga bez
rézne znaki - w wzlach pdrednich $ciskanie, drenau, v, — wspotczynnik Poissona w warunkach bez
a w weztach naranych rozcaganie). drenau.

tacznie liczba stopni swobody zadania przekracza
24000. Na rysunku 3 pokazano dyskretyzaradania, a)
obydwa rodzaje zastosowanych elementowaskonych, AT
obciazenie oraz w sposob schematyczny przedstawiono
warunki brzegowe na zewnznych powierzchniach bryty
podiaza. Dodatkowo, w ptaszczgie symetrii xz
ograniczono przemieszczeniagzow w kierunku osiy
oraz obroty wztéw elementéw powtokowych wzglem
0SsiXiz

Zakfada s}, ze podige jest jednorodne i ma na tyle
male zdolnéci filtracyjne, ze horyzontalna reakcja
sitownika stanowi obazenie bez drerr. W tej sytuaciji,
do wyznaczenia rimoici granicznej podiga, przygto
sprzysto-plastyczny model gruntu z  warunkiem
plastycznéci Treski:

o1 -aj|=2¢, i,j=123, &)

gdzie ¢, jest wytrzymalécia na scinanie w warunkach
obcizenia bez drena.

Ze wzgkdu na anizotrogi wytrzymatgci gruntu,
wartcsci ¢, wyznaczone dla tego samego gruntu przy
réznych $ciezkach napgzenia mog si¢ rézni¢ o ponad Rys. 4. Hipoteza Treski: a) w ukladzier, b) w przestrzeni
100% (Jamiotkowski i in., 1985). Wakib powyzszego napkzen gtéwnych
parametru powinna IByzatem wyznaczona przgiezce
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W zakresie spzystym przygto nasgpujace wartdci
parametrow modelu konstytutywnego gruntu:
E, = 30 MPa,v, = 0,49999,c, = 50 kPa. Dla betonu,
z ktérego wykonana jest studnia, pezgj model liniowo-
sprzysty o parametrachE = 30 GPay = 0,2 w catym
zakresie obaien.

Drugim wanym elementem modelu zadania
sa warunki kontaktu studni z otaczaym poditazem.
Przygto dwa modele kontaktu: prostszy, dgsty
we wszystkich programach MES, zapewsigj petr
zgodnd¢ przemieszcze translacyjnych w aztach
na styku powtoki i gruntu oraz bardziej realistygzn
uwzgkdniajacy kontakt z tarciem Coulomba dla
kierunkoéw stycznych i wizy jednostronne dla kierunkéw
normalnych do powierzchni styku. W modelu tarcia
Coulomba zaktada size wzajemny pdizg powierzchni
nie nasipi, gdy wypadkowa napren stycznych
T < 14 = WP, gdzie x4 jest wspotczynnikiem tarcia,
zas p normalnym napzeniem kontaktowym. Analizy
wykonano przy dwéch znaczniezréacych st od siebie
wartasciach wspotczynnika: = 0,1 oraz: = 0,5.

Wiezy jednostronne dla kontaktu normalnego
realizowane & z wykorzystaniem pod@ia masterslave
oraz procedury przyrostowo-iteracyjnej. Na danym
przyrascie obcazenia, w procedurze iteracyjnej badane s
napezenia kontaktowep oraz penetracja (zagfienie) h
powierzchni master w powierzchng slave Gdy
napezenie p < 0 wiezy na powierzchniach stykuas
zwalniane i mae nasipi¢ ich separacja, gdy g&h > 0
wiezy @ uaktywniane w celu uswtia nachodzenia gi
materiatu.

Ze wzgkdu na nieliniowé¢ problemu wywotam
warunkami  kontaktu  stycznego  oraz  zgmni
przemieszczeniami (de gradienty przemieszazemate
odksztatcenia), globalna macierz sztydeioukladu jest
niesymetryczna. Wymaga to zastosowania odpowiedniej
procedury rozwizujacej uktad réwna réwnowagi
zadania. Iteracyjna procedura ustalania powierzchni
kontaktu studni i podit@m, nieliniowag¢ geometryczna
oraz spezysto-plastyczne zwiki konstytutywne dla
gruntu powoduj, ze rozwihzanie zadania na komputerze
osobistym, przy umiarkowanej jego wieficd (ponad 24
tysiecy stopni swobody) jest bardzo czasochtonne.

3. Analizy

Zaprezentowane pamgj przyklady rénia sie pomidzy
soly warunkami kontaktu porgilzy studmi i podiazem.
W pierwszym przykladzie przgfio kontakt z wgzami
jednostronnymi i wspétczynnikiem tarcia wynasym
u=0,1. Ze wzgidu na dug sztywnd¢ studni w stosunku
do sztywndci podiaza, wzrost obeizenia wywotany
reakcp sitownikéw powoduje jej obrét niemal jak bryty
sztywnej (rys. 5a). ©obrotu jest réwnolegta do ogi
uktadu wspotrzdnych i usytuowana jest w gornejeéai
studni. Orientacyjny élad tej osi oznaczono nad
punktem 0. Warstwice przemieszazeozchodz sig
koncentrycznie wokét punku, a maksymalne przemieszc
enia poziome podstawy studniztprzed utrat nosnosci
(Fur = 2857 kN) wynosz niespetna 8,5 cm.

U, Magnitude

+8.403e-02

+8.578e-04

[~

z

COPEN A
+2,319e-03
+2.117e-03
+1.915e-03
+1.713e-03
+1.511e-03
+1.303e-03
+1.107e-03
+3.054e-04
+7.035e-04
+5.015e-04
+2.996e-04
+9.765e-05
-1,043e-04

Siep: Step-1
X Increment 1: Slep Time = 6.250DE-D2
I Primary Var: COPEN

z

Rys. 5. Deformacje studni — modgl = 0,1: a) warstwice przemieszéz@atazone
na konfiguragi pocatkowa ukladu przy obeizeniu granicznymF,; = 2857 kN,
b) warstwice szerokgi szczeliny przy obaieniuF = 625 kN
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W wyniku takiego charakteru deformaciji,zjiprzy
niewielkich obcizeniach, nasgpuje utrata kontaktu
w dolnej cazsci studni, na kraedzi C-D przekroju
oznaczonego na rysunku 5b. Najkdza szczelina
powstaje w ssiedztwie punktu D i przy obgieniu
F = 625 kN wynosi 2,3 mm. Na przeciwlegtej krailzi
przekroju A-B, w pobltu punktu A, take powstaje
szczelina w wyniku przemieszczania giornej krawdzi
studni w kierunku przeciwnym do kierunku ofp@nia.
W rozpatrywanym przekroju, studnia traci kontakt
z podizem na odcinku A-B powsej punktu O
i na odcinku C-D poriej tego punktu.

Na powierzchniach utraty kontaktu nejenia
sa zerowe i koncentrgj sic na powierzchniach, gdzie
wystepuje kontakt pomidzy konstrukei i gruntem.
Oznacza to,ze taki charakter oddziatywania studni
na podige, diametralnie rmni sie od wynikdéw
uzyskiwanych dla modeli, w ktoérych zaklada gieten
kontakt na catej pobocznicy i podstawie studni.

W celu poréwnania jaki jest wplyw warunkéw
kontaktu na deformacje studni pod afzeiniem,
na rysunku 6 pokazano przemieszczenia poziome
punktu B (rys. 5b), znajdagego st przy podstawie
studni, w funkcji obcizenia F. Rysunek 6a przedstawia
peten zakres zmian olagenia, rysunek 6b przeskalowano
tak, aby pokaza przemieszczenia studni w zakresie
matych wartdci obcihzen.

Na rysunku 6a zamieszczono wyniki trzech analiz,
w kazdej z nich przyto model Treski dla podia.
Krzywa ze znacznikiem kotowym oznaczono wyniki
uzyskane dla studni, dla ktérej na powierzchni a&nt
przyjeto wiezy jednostronne i wspétczynnik targia= 0,1.
Uzyskana wart& nosnosci granicznej gruntu wynosi
Fue = 2,857 MN, odpowiadaj jej przemieszczenia
poziome punktu B wynogseze u = 8,41 cm. Kolejna
krzywa, oznaczona znacznikiem trgiym, odnosi s do
przypadku, w ktorym zwkszono jedynie wspoétczynnik
tarcia do wartéci 4 = 0,5. W tym rozwjzaniu
pocatkowy fragment krzywej (w zakresia < 0,1 m)
ma podobny ksztalt jak w rozyganiu pierwszym,
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odpowiadaj znacznie mniejsze walti przemieszcae
Model wykazuje wiksz sztywna¢ i nosnosé. Dalsze
przyrosty obcizenia powoduj przyrosty przemieszcage
ale zachowanie si uktadu wydaje s odmienne
w stosunku do przykladu pierwszego. Na krzywej
wystepuje  dluga ,pétka plastyczna’. Uzyskana
w obliczeniach nénos¢ graniczna wyniosta 4,3 MN,
jednake wart@¢ ta nie jest wiarygodna i wymaga
dodatkowych wyjénien, do ktérych powrdcimy w dalszej
czeSci pracy. GoOrna krzywa na rysunku 6a (bez
dodatkowych znacznikéw) opisuje zachowaniee si
konstrukcji, w ktorej przyto peten kontakt (warunki
zgodndci przemieszcz® pomidzy studm i podtazem.
Uklad ma znaczn sztywndé, przemieszczenia
odpowiadajce przyrostom obgkenia @ mniejsze ni

w obu poprzednich przypadkach, a zatlamanie krzywej
wystepuje przy obcizeniu przekraczagym 4 MN.
Wzrosty obcizenia nawet powsej 7 MN powoduj
kolejne przyrosty przemieszazei nosnos¢ nie jest
wyczerpana.

Poniewa na rysunku 6a, w zakresie matych
przemieszcae wszystkie trzy krzywe niemal eSi
pokrywap, rysunek 6b przeskalowano tak, aby pokaza
réznice pomgdzy wynikami. Zachowano oznaczenia linii
jak na poprzednim rysunku, dodaj rozwhzanie
uzyskane dla liniowo-spzsytego modelu podia,
wiez6w jednostronnych i wspétczynnika targia= 0,1,
ktére oznaczono lini przerywamn. Poréwnanie linii
ze znacznikami kotowymi i linii przerywanej pokaeu;j
wplyw modelu podiga gruntowego na przemieszczenia.
Linie znacznie s rozchoda przy obcazeniach
przekraczajcych 0,6 MN. Poréwnanie linii
ze znacznikami kotowymi z lini oznaczoa tréjkatami,
przedstawia wplyw wartei wspoiczynnika tarcia
na uzyskane przemieszczenia. 7@k w tym przypadku
réznice wynikow g8 wyraznie po przekroczeniu ohgien
0,6 MN. Rozwizanie uzyskane przy wdach
dwustronnych (linia aigta bez znacznikéw) znacznie
odstaje od pozostatych krzywych i zasie wartdci
przemieszcze widoczne g nawet przy bardzo matych

jednake  poszczegélnym  przyrostom  oh@nia obciazeniach.
a b
8 2 /
/- o
! ‘ / | T .1
16 ’,' |
6 — ' 1.4 / g /
=° Py = 12 i
24 | . 2 1 / : :
i g ‘ =~ 0.8 / ’
2 4 ‘ ~@—wsp. tarcia 0,1 | 0.6 —&— wsp. 0,1 }
. —&— wsp. 0,5 1
‘ —&— wsp. tarcia 0,5 0.4 pefen kontakt
1 ‘ —— peten kontakt 0.2 -~ - - wsp.0,1; Spr. |
0 | 0 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
u [m] u [m]

Rys. 6. Przemieszczenia poziome dolnej kidav studni w funkcji obecizenia, przy réanych warunkach
kontaktu: a) w catym zakresie ohoen, b) w zakresie matych ohgien (linia przerywam oznaczono

rozwiazanie dla podiza spezystego)
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W celu wyjd@nienia ré&nic w zachowaniu si modeli
pokazanych na rysunku 6a — modelu ze wspotczyrmikie
tarciax = 0,1 oraz modelu ze wspoétczynnikiem= 0,5,
ktéry charakteryzuje si dluga potka plastycza —
konieczne jest przeanalizowanie stanow @agmia
w bryle podiga. Na rysunku 7a przedstawiono siref
uplastycznienia gruntu w chwili wyczerpania $nasci
modelu o wspétczynniku = 0,1. Strefa ta rozwita sk
intensywnie w podiau w rejonie dolnej ogci studni,
przed scianka, na ktén dziata sita. Niewielka strefa
uplastycznienia powstaje tak w rejonie gornej kraydzi
studni, za tyla $cianky, gdzie obracapa s¢ studnia
napiera na podi®. Cafa strefa uplastycznienia oddalona
jest od ptaszczyzn zewtmznych bryly podiéga, gdzie
narzucono przemieszczeniowe warunki brzegowe.

W przypadku modelu o wspétczynniku targia= 0,5,
wieksza sztywn& ukladu umadaliwia przenoszenie
wiekszych obcizen, te z& powoduj wieksz propagacije
strefy  uplastycznienia w  kierunku  ptaszczyzn
ograniczajcych bryk poditaza. Na rysunku 7b widajak
strefa uplastycznienia rozwijagsha krawedziach bryty
podiaza i w nasgpnym przyrdcie obcizenia pokczy sk
ze stref gtowm. W takiej sytuacji wgzy zewrtrzne
uczestnicz w przenoszeniu nagren uplastyczniajcych,

a wyznaczona rmos¢ graniczna jest zawgna. Bryla
podiaza jest zbyt mata, aby przy tej waitd
wspotczynnika tarcia w spos6b \étavy opis&

zagadnienie wspétdziatania studni z otagz@jn gruntem
i poprawnie wyznaczywartas¢ nosnosci granicznej.

Rys. 7. Strefy uplastycznienia gruntu w otoczeniudst
a) modelp = 0,1, Fyy = 2,86 MN; b) modelg = 0,5,
F =3,94 MN

W przypadku modelu z wkami dwustronnymi —
krzywa bez dodatkowych znacznikdw na rysunku 6a —
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zachodzi podobne zjawisko jak w modelu z tarciem
u = 0,5. Strefa uplastycznieniagga do wszystkich
ptaszczyzn ograniczggych bryk podiaza. Rysunek 8
przedstawia widok w plaszcayie x-z omawianego
przypadku. Ze wzgHu na przywty model kontaktu
(wiezy dwustronne), strefa uplastycznienia wykazuje
pewrn symetre wzgledem osi pionowej studni.

I:VX

Rys. 8. Uplastycznienie gruntu w otoczeniu studnimadelu
z petnymi wizami

4., Podsumowanie i wnioski

W  pracy przedstawiono numeryczny  model
wspoétdziatania cylindrycznej studni startowej
do mikrotunelowania z podtem gruntowym. W trakcie
drazenia tunelu reakcje sitownikow generuya podtae,
za pdrednictwem dolnej e#ci studni, dae i trudne
do okrdglenia a priori wartagsci obchzen poziomych.
Istotne w takiej sytuacji stajsie pytania: przy jakich
obciazeniach uktad mie ulec zniszczeniu w wyniku
wyczerpania nénosci podiaza oraz jaki jest wplyw
warunkéw kontaktu poradzy konstrukej i gruntem
na wartd¢ nosnosci graniczne.

Do okrelenia n@nosci podiaza przygotowano model
numeryczny, w ktorym ayto spezysto-plastycznych
zwiazkéw konstytutywnych dla gruntu, z warunkiem
plastycznéci Treski i rozwaano jedynie przypadek
obciazenia bez dreru. Wiaciwe wyznaczenie parametru
tego modelu ¢) przy sciezce napezenia zblronej
do warunkéw, ktérym poddany jest grunt wsiedztwie
studni, jest bardzo waym elementem poprawéo
modelowania. Dla przejrzysta wynikOw przygto stah
wartas¢ wytrzymatldci gruntuc, = 50 kPa.

Spos6b obaizenia i podparcia studni, a takprzygty
liniowy model betonu powodsj ze pod obcizeniem
studnia obraca siw podiau, niemal jak bryla sztywna.
Swobo@& tego obrotu ograniczaj wiezy na styku
konstrukcji z gruntem. Wyniki przeprowadzonych #mnal
wskazuj, ze istotnym elementem modelw svarunki
kontaktu pomidzy studni i podiazem.

Rozwaano naspujace modele kontaktu: prostszy
model, w ktérym narzuca eipeten kontakt studni
i podiaza (wiezy dwustronne) oraz bardziej realistyczny
model z wgzami jednostronnymi i prawem tarcia
Coulomba dla kierunkéw stycznych. W celu sprawdaeni
wrazliwosci rozwiazan na wartéci wspoétczynnika tarcia,
w analizach przyto dwie skrajnie réne wartdci
wspotczynnikau = 0,1 iu = 0,5.



Przedstawiony model zadania jest nieliniowy.
Wystepuje tu nieliniowd¢ fizyczna podtéa, due
deformacje i nieznana powierzchnia kontaktu podidta
w przypadku wgzow jednostronnych. Rozw#anie
tak sformutowanego zadania, pomimo wykorzystanej
symetrii, jest bardzo czasochtonne.

Z przeprowadzonych analiz  wynika kilka
podstawowych  wnioskéw  dotygzych  nd@nosci
granicznej spizysto-plastycznego podia obcizonego
poziomym oddziatywaniem studni:

1. Poprawne modelowanie zagadnienia  wymaga
zastosowania realistycznego modelu kontaktu studni

i podtoza, gdy juz przy niewielkich wartéciach

obciazen eksploatacyjnych nagiuje obrét studni,

powodupcy utrat kontaktu z cgscia gruntu

i odmienny charakter oddziatywa konstrukcji

na podiae.
2. Zmienny obszar kontaktu, zalyy od wzajemnej
sztywnagci studni i podiga maze utrudné

opracowanie przyhtbnych analitycznych formut
pozwalajcych na szacowanie fmosci podiaza,
jak ma to miejsce w przypadku fundamentow
bezpdrednich.

3. Wartas¢ nasnosci granicznej podtza w bardzo istotny
spos6b zaley od przygtego modelu kontaktu
i od wartgci wspéiczynnika tarcia. Dla modelu
Z wiezami jednostronnymi przy wsp6iczynniku
4 = 0,1 otrzymano warté nosnosci Fy, = 2,857 MN.
Obliczona nénos¢ podiaza jest dua biomc
pod uwag przyjete wymiary studni
($rednica = 2,0 m, ghbokas¢ = 7,0 m) i wytrzymatéé
gruntu €, = 50 kPa).

4. Wzrost wartéci wspotczynnika tarcia zwksza
nosnos¢  podiaza i powoduje ekspans) strefy
uplastycznionego gruntu w kierunku zestranych
ptaszczyzn ograniczggych bryk podiaza. Poprawne
oszacowanie r¥mosci granicznej w tym przypadku
wymagatoby zwgkszenia bryly podia w stosunku
do bryly wytej w powyzszych analizach.

5. Przyjcie wigzéw dwustronnych poraizy studmi
i podiozem zawya wart@¢é naSnosci granicznej
w wyniku nierealistycznego oddziatywania studni
na podice. Take i w tym przypadku wixiwe
oszacowanie nmosci  granicznej  wymagatoby
zwiekszenia bryly podtza.

6. Pomimo niskiej wytrzymakei gruntu, uzyskane
wartaéci noSnosci  granicznej podia @ duze.
Oznacza toze wyczerpanie rimosci uktadu studnia —
podicze mae wczéniej nasipic w wyniku
zniszczenia konstrukcji studni i w dalszych badelmia
nalezaloby przyp¢ bardziej realistyczny model
tej konstrukcji. W zakresie matych wagtd obcizen,
dla ktérych wielkd¢ analizowanej bryty podia jest
wystarczajca, mana take sformutlowd wnioski
dotyczice przemieszczeanalizowanej studni:

— przy obcazeniach mniejszych od 0,6 MN (okoto
20% ndnosci), warta¢ wspoétczynnika tarcia
W nieznaczny spos6b wplywa na wielkd
przemieszczestudni;
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— zasadniczym czynnikiem rzugigym na wartéci
przemieszcaesa warunki kontaktu normalnego;

— w przypadku wizéw dwustronnych otrzymujeesi
prawie dwukrotnie riisze wartéci przemieszcae
poziomych obracagej skt studni w stosunku
do rozwizan z wiezami jednostronnymi.

Wiasciwe odkrélenie przemieszczestudni startowej
jest bardzo istotne i wymagatoby oddzielnych analiz
Przykladowo, nadmierne deformacje  konstrukcji,
stanowicej baz systemu mikrotunelowania mag
powodowd trudndci w utrzymaniu poprawnego kierunku
wiercenia. W  zastosowanym modelu, watin
powierzchni plastyczrimi przyjeto zwiazki liniowej
sprezystaici, co jest wad zaprezentowanego podep.
Zachowanie gruntu w tym zakresie ngmh bedzie
nieliniowe. Ostatecznie, w  celu weryfikacji
zaprezentowanych wynikéw celowe bytoby wykonanie
bada eksperymentalnych, weryfikagych ich
poprawnd¢ oraz pozwalaijcych na kalibragj modelu.
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THE INFLUENCE OF A TYPE OF CONTACT BETWEEN
A MICROTUNNELLING STARTING SHAFT AND
SUBSOIL ON ITS ULTIMATE BEARING CAPACITY

Abstract: The paper contains the analysis of the ultimate
bearing capacity of subsoil, where a cylindricalrtstg shaft
is imbedded. The reinforced-concrete shaft is Idaaéth
a horizontal force induced by microtunneling. Thielfem has
been considered in terms of the finite element puth
The following components of the numerical model éndneen
discussed: the model of the shaft structure, thedeino
of the subsoil as well as the model of the shdfiseil contact
conditions. Elastic-plastic model of subsoil hagmbassumed
with the Tresca plasticity condition and an undediroad case
was exclusively discussed. The paper focuses oratiatysis
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of the influence of the contact model on the olgdimesults
of the load bearing capacity. Two contact modelgehheen
considered: full contact and contact with frictipmith various
values of friction coefficient) and unilateral ctraénts between
the structure and the subsoil. The adoption oktimplest model
— the full contact — results in a considerable estmation of
the ultimate load bearing capacity
and an underestimation of the shaft displacementlation
to the unilateral constraints model.
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Tadeusz CHYZY, Monika MACKIEWICZ

Liniowe elementy skiiczone o zmiennej sztywst w modelowaniu podia gruntowego
pod budynkiem

Linear finite elements with variable stiffness iadalling of subsoil under the building

Jednym z najprostszych sposobéw komputerowego mwdeia podiaa gruntowego jest
zastosowanie metody Winklera, gdzie paglogruntowe odwzorowuje ¢ijednowymiarowymi
sprzynami o odpowiednio dobranych parametrach sztyeinavych. W uzasadnionych przypadkach
metod Winklera mana zastosowado modelowania gruntdw uwarstwionych. W tym prajipa
najprostszym odwzorowaniem jest zespoksgm pokczonych szeregowo, gdziekn z nich opisuje
konkretry warstwe. W wyniku odpowiedniego sumowania sztyweio skladowych uzyskuje i
ostatecznie sztywré zastpcz. W artykule autorzy proporwijinny sposob wyznaczania sztywob
zastpczej z bezp@ednim uyciem mechanizméw (algorytméw) Metody Elementéw &lamnych.
Pojedynczy liniowy element skozony (modelujcy spezyne w MES) dzieli s¢ na podobszary, ktore
mog by¢ oddzielnie catkowane, a zatem wzegm podobszarze mina zadé inne parametry
sztywnaciowe (modut) i geometryczne (mszai¢) odpowiadaice danej warstwie gruntu.

One of the methods of computational subsoil modglis the Winkler model, where the subsoil
is considered as one-dimensional springs with gpate stiffness parameters. In justified cases,
the Winkler method can be used in modelling of fayered subsoil. In this case, subsoil
is considered as a set of springs connected iesserihere each spring describes a particular layer.
Eventually resultant stiffness is achieved as alres the relevant summation of stiffness compdsen
Different idea of the resultant stiffness deterrtiova with the direct use of Finite Element Method
algorithms is proposed in the paper. Presentedadathbased on a conception where a single linear
finite element, which describes spring in FEM, iwidkd into sub-areas. Each sub-area can
be separately integrated and the same can haverdiiff stiffness and geometric parameters
corresponding to the layer of subsaoil.

Tomasz GODLEWSKI, Grzegorz KACPRZAK, Marcin WITOWSK |

Praktyczna ocena parametrow geotechnicznych padio projektowaniécian szczelinowych
posadowionych w itach ,pliogskich” Warszawy

Practical estimation of geotechnical parameterstfee diaphragm wall design founded

on Warsaw "pliocene" clays

Poruszana tematyka zyana jest ze sposobem olfftamia parametréw itéw podczas projektowania
geotechnicznegoscian szczelinowych, na etapie wykonywania lada interpretacji wynikow
z uwzgkdnieniem nowych wymaga (EC 7) i praktyki budowlanej. Wyznaczanie paramstrd
wspOtpracy omoéwiono wykorzystg wyniki wieloletnich bada itow ,pliocenskich” w Warszawie
oraz wybrane projekty i realizacje.

The paper concerns the way of determining clayrpaters for diaphragm walls geotechnical design
during soil tests and their interpretation, takintp considerations new regulations (EC7) and good
engineering practice. Determination of soil-struetunteraction parameters is discussed relying
on long-term experiences in examining "Pliocenalyslin Warsaw and data from chosen projects
and implementations.
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Barbara KLISZCZEWICZ
Wspotpraca wielkérednicowych stalowych ruragyow z gruntem
Large-diameter steel pipelines — soil interaction

Stalowe rurocjgi wielkich srednic petrd role rurocagdéw tranzytowych lub magistralnych,
transportuyjc medium (woda, ropa, gaz) pod znacznyrdnieniem. Ekonomiczne i spoteczne
konsekwencje awarii tego typu rurggéw s duze, zatem ocena bezpieéséva ich funkcjonowania
jest zagadnieniem istotnym. W artykule przedstawioanaliz numeryczg 3D wspotpracy
wielkosrednicowego, stalowego rurggu utazonego w gruncie o zkonym ukladzie warstw
geotechnicznych, poddanego dziataniu gbemia naziomu. Celem tej analizy jest ckeaie stanu
deformacji i wytzenia rurocagu oraz okréenie rozkladow napgeen i odksztatcé w bryle gruntu.
Analize wykonano w programie Z_Soil, stogajmodel spgzysto-idealnie plastyczny Coulomba-
Mohra (bryta gruntu). Rurogj modelowany jest w zakresie spystym.

Large-size steel pipelines perform an importane rat they are widely used in water, gas and
petroleum transportation systems. Economic anéhlsoonsequences of their damage are significant,
so analysis of their safety is an important probl@imis paper is focused on the behavior and safety
of buried large-size steel pipelines which are nedievith a finite element model that makes use
of full three-dimensional geometry and elasto-ftasoil behaviour. The results of the analysis
(Z_Saoil) show distributions of deformations andesses of soil and pipes.

Eugeniusz KODA, Simon RABARIJOELY

Numeryczna ocena stateczoioi warunkdéw posadowienia koiota na krawdzi skarpy warszawskiej
Numerical assessment of stability and foundatiamddmns of a church located on the edge

of “skarpa warszawska”

Streszczenie: Przedmiotem pragyobliczenia posadowienia projektowanych budynkéiraaych
w strefie krawdziowej Skarpy Warszawskiej, stan@ogj zbocze wysoczyzny zbudowanej z glin
zwatowych i piaskéw. Do oblicke numerycznych wykorzystano wyniki badageologicznych
i geotechnicznych oraz opracowania projektowe. cbliia stateczrioi ogdinej Skarpy obgronej
projektowanymi obiektami przeprowadzono klasycznymetodami opartymi na ocenie stanu
réwnowagi granicznej (program GeoSlope), natomi@siczenia odksztaléei rozktadu napgzen
w podiazu projektowanych budowli przeprowadzono z wykoraggm zmodyfikowanego modelu
Cam-Clay (program SAGE-CRISP). Wyniki przeprowadzongbliczer pozwolity na wprowadzenie
zmian do projektu posadowienia i zabezpieczenigpgkaraz projektu dreria wokot budynkow.

Abstract: The paper presents computations of dedigstructures’ foundation located within
an edge zone of “Skarpa Warszawska”, the highlasltipe consisting of varved clays and sands.
The numerical analyses were based on geological gmudechnical investigation results, as well
as archive documentation was analyzed. Methods amglduring numerical computation of factor
of safety consisted of classic procedures baseth@rimit equilibrium theory (GeoSlope software),
however deformation calculations and stress digfidl in the subsoil of designed structures, were
conducted with a use of modified Cam-Clay model (SAGESP software). The computations results
allowed introducing changes to a design of strgcsufoundation, reinforcement of slope and drainage
system of structures.

Krystyna KU ZNIAR, tukasz CHUDYBA

Interakcja dynamiczna podie-budynek w przypadku przekazywaniagkosci oraz przypieszé
drgah od wstraséw pochodzenia gorniczego

Soil-structure interaction in case of the transnuasof mine-induced velocities and accelerations
of vibrations

W pracy dokonano poréwnania przekazywania poziongkadowych pgdkosci oraz przypieszé
drgaar pochodzenia goérniczego w Legnicko-Gtogowskim ¢glar Miedziowym z gruntu na fundament
budynku mieszkalnego. W przypadku zdago ze wstigsOw oceniano wielkd redukcji
maksymalnych wartei (amplitud) drga fundamentu (zarejestrowanych w kierunkach rowngbdy
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odpowiednio do osi poprzecznej i pozhej budynku) w stosunku do analogicznych amplitud
jednoczénie zachodzcych drga gruntu. Wykorzystujc wyniki bada doswiadczalnych,
do prognozowania przekazywania sktadowychedgosci oraz przypieszé& drgar z gruntu
na fundament budynku zaproponowano zastosowanigczsgtch sieci neuronowych. Poréwnano
doktadnd¢ aproksymaciji neuronowej w przypadku sieci zaprmetnych do @ycia w odniesieniu
do poziomych sktadowych gatkosci oraz poziomych sktadowych pgpieszé drgai.

Problem of the transmission of mine-induced in LliegtGlogow Copperfield region ground
vibrations to building foundation is analysed ie fpaper. The maximal values of horizontal vibration
components of velocities as well as acceleratioagaken into account. The influence of some mining
tremors and ground vibrations parameters on theatiins reduction was discussed. Taking into
account the difficulties in the soil-structure irstetion analysis in the case of vibrations induced
by mining tremors, the application of neural netkgofor the prediction of building foundation
vibrations on the basis of ground vibrations takemm measurements is proposed in the paper.
Experimental data obtained from the measurementgraind and actual structure vibrations were
applied as the neural network training, validatiswgd testing patterns. The obtained results lead
to a conclusion that the neural technique giveslt®siccurate enough for engineering practice geca
of component velocities as well as component acagbas, but the neural prognosis of velocities
transmission are a little better.

Edyta MALINOWSKA, Wojciech SAS, Alojzy SZYMA NSKI
Analiza wptywu rodzaju obgrenia na odksztatcaldé podiaza stabonénego
The analysis of different loading impact on stragsults in soft subsaoil

Odksztatcalné¢ podtaza stabonénego jest trudna do prognozowania ze wdgl na znacge,
nieliniowe zmiany érodka gruntowego pod olgeniem konstrukej inzyniersky. Szczegdlnie istotne
jest doktadne ok&benie wartdci i zakresu osiadapodtaza organicznego, ze wzglu na mate warkei
edometrycznego modufeisliwosci i zwigzarg z tym duza pocztkowa porowatdé, znacgco malejca
po obcazeniu. Analiza wptywu rodzaju obgienia na odksztatcal§é podiaza stabonénego zostata
oparta na poréwnaniu odksztatcaoiotorféw poprzez zadanie z0ych wielkaci obcazenia, przy
réznych rodzajach obgienia:free strain loading equal strain loadingWynikiem nieréwnomiernego
odksztalcenia powierzchni slabdmego podiéa organicznego przy nierébwnomiernym nacisku
w stosunku do réwnomiernego olhi@nia made by niejednorodn& osrodka porowatego i jego
znacgca odksztalcalni@g. Analiza wplywu rodzaju obgienia na odksztatcal§éd podiaza
stabondnego umaliwia wykonanie doktadniejszego modelu w celu gleria wspotpracy budowli
z podt@zem gruntowym.

The deformability of soft subsoil is quite diffituto predict, because of significant non-linear
changes in porous soil under loading. It is paliidy important to obtain the proper value of strai
parameters regarding to small oedometer moduluslagé initial porosity, decreasing significantly
during and after loading. The influence of diffaréype of loading on strain test results in sofhsil
was obtained using the Rowe cell by means of fre@nstoading and equal strain loading. The test
results show that the value f deformability is quite same, using free strain loading and equiad sta
loading, but the difference is in time of pore prge dissipation. The analysis of strain test tesul
under different type of loading in soft subsoil ggvthe opportunity to clarify the soil-engineering
construction model.

Czestaw MIEDZIALOWSKI, Damian SIWIK
Wznoszenie obiektu budowlanego jako zadanie intgyak isledzce
Building erection as an interactive and trackingka

Konstrukcje budowlane trwale zywiane z gruntem, wspéipraguz nim w zakresie statyki
i dynamiki. Odksztatcaln@ gruntu powodujeze stan naggeniowo-deformacyjny w budowli zale
od wzajemnej interakcji konstrukcji i podi®d gruntowego. Z drugiej strony, obiekty budowlane
wznoszone $ etapami, wynikajcymi z technologii i organizacji rob6t. Pierwszyntagem jest
wykonanie wykopu, nagbnie posadowienie i realizacja kolejnych elementénstrukcji. Model
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obliczeniowy w zadaniach dotygz/ch statyki lub dynamiki powinien uwzglnia¢ zaréwno
przestrzenn& uktadu, jak i interakcje jego elementéw skiadowyaraz fakt pospujacej budowy,
to jest Sledzenie” jego kolejnych etapéw. W artykule zostamaprezentowany witasny, blokowy
model, zbudowany na bazie metody elementownskonych, wraz z przyktadem obliczeniowym
uwzglkdniajgcym etapowanie konstrukcji modelowego budyi&anowego.

The paper presents "tracking" model, taking intooant the structures and subsoil interaction and
stages of the building construction. The presemedel, based on the finite element method, wag buil
with the following problems: identification of theomponents of the model (structure, technology),
mathematical model construction, realization of tiaéculations (calculation example), accuracy and
convergence problems.

Damian SIWIK, Czestaw MIEDZIALOWSKI
Wptyw gtebokiego posadowienia budynku na zabuegaysiedni
Influence of deep building foundation on exsistingdings

W pracy przedstawiono metody obliczeniowe,zgbe do okrélania przemieszcze pionowych
gruntu zasciarg obudowy gébokiego wykopu. Zaprezentowano przyktad obliczeniaastosowania
metody analitycznej w pgézeniu z metogl elementéw skiczonych do szacowania sit wegtrznych
w modelowym budynku, w zabudowigstedniej.

Abstract: The paper presents the calculation methosed for the analysis of the vertical
displacement of the ground behind the wall of apdexcavation. The calculation example
of estimation the internal forces in the model @inig) in the direct neighborhood of a deep excawatio
using the analytical method and finite element meétis presented.

Marta SOKOLOWSKA
Ustalanie modelu geotechnicznego padtav piaskach rzecznych
Geotechnical subsoil model in aluvial sands

Streszczenie: Piaski zazwyczaj mapdowalajca nosnosé i przewanie niewielly odksztatcalnét,
ale realizacja obiektéw budowlanych w dolinach mmgch nie zawsze jest prosta i wymaga
szczegbtowego rozpoznania padio Wystpujace w strefie przypowierzchniowej miode aluwia
charakteryzuyj sic zmiennym zagszczeniem, a w praktyce nie istniejciste kryteria wydzielania
warstw geotechnicznych. Do niedawna stosowano pbdza warstwy w oparciu o litologi
a gtownym sposobem pozyskiwania danych byly wigecémpobdér probek do baddaboratoryjnych.
Obecnie przy powszechnym stosowaniu sondowa charakterystyki podia, otrzymuje s dwe
zbiory pomiaréw, cgsto rejestrowanych automatycznie, co powoduje laamieé ich pogrupowania.
Przyjte kryterium grupowania uzyskanych wynikéw wptywa ptrzymany model geotechniczny.
W artykule zaproponowano trzy zasadnicze kryteralzmtu na warstwy podia zbudowanego
z piaskéw rzecznych, ktorych istofitozaleey od rodzaju rozpatrywanej konstrukcji i sposobu
posadowienia: kryterium uziarnienia, zagczenia i Sztywnigi.

Abstract: Sands are considered as a good materidgbfindation purposes but construction sites
located in river valleys require detailed site wgguition. Young deposits of Holocene age are
characterised by wide spatial variability of comfpat. In practice, there are no strict criteria
of geotechnical layers determination. Recently,ghetechnical layers has been distinguished on the
basis of lithology recorded in drillings and labtrgy tests of particle size distribution. Now due
to common usage of different penetromers for siaracterization the large number of data
is obtained. The records are often automatic aedfréguency is very high (1-2 cm). This is why
the data obtained from the penetrometer shouldnlaé/sed and put into groups. The chosen system
of data clustering has a significant influence aotgchnical model. In the article three criteria
of geotechnical layer determination are given. heaignificance depends on the type
of the construction and foundation design: grainoampaction and stiffness.
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Waldemar St. SZAINA

Wplyw warunkoéw kontaktu poradzy studmi startova do mikrotunelowania i gruntem nadmosé
graniczn podiaza

The influence of a type of contact between a miomlling starting shaft and subsoil on its ultimat
bearing capacity

Streszczenie: W pracy analizuje siosnos¢ graniczr podtaza gruntowego, w ktdrym osadzona jest
cylindryczna, zelbetowa studnia startowa, ofgmna poziom sity wywotaryg mikrotunelowaniem.
Zadanie sformutowano w kategoriach metody elemenséaiczonych. Omoéwiono poszczegoélne
sktadowe modelu numerycznego: model konstrukcjdistumodel podiga gruntowego oraz model
warunkéw kontaktu studni i podta. Przygto spezysto-plastyczny model gruntu z warunkiem
plastycznéci Treski. Rozwaano jedynie przypadek olgenia bez drema. Skoncentrowano i
na analizie wplywu modelu kontaktu na uzyskane wiyndsnosci granicznej. Wzito pod uwag dwa
modele kontaktu: peten kontakt oraz kontakt z &arci(przy rénych wartdciach wspotczynnika
tarcia) i wezach jednostronnych poecizy konstrukej a podtaem. Przygcie najprostszego modelu —
petnego kontaktu — powoduje znaczne zaame ndnos¢ granicznej ukladu i zanenie wartdci
przemieszcaestudni w stosunku do rozgaan dla modelu z wizami jednostronnymi.

The paper contains the analysis of the ultimateibgacapacity of subsoil, where a cylindrical
starting shaft is imbedded. The reinforced-concettaft is loaded with a horizontal force induced
by microtunneling. The problem has been considdrederms of the finite element method.
The following components of the numerical model éhdbeen discussed: the model of the shaft
structure, the model of the subsoil as well as el of the shaft-subsoil contact conditions.
Elastic-plastic model of subsoil has been assunitittire Tresca plasticity condition and an undrdine
load case was exclusively discussed. The papeséscan the analysis of the influence of the contact
model on the obtained results of the load bearagncity. Two contact models have been considered:
full contact and contact with friction (with varisuvalues of friction coefficient) and unilateral
constraints between the structure and the sub&uél.adoption of the simplest model — the full cohta
— results in a considerable overestimation of ttienate load bearing capacity and an underestimatio
of the shaft displacements in relation to the deikd constraints model.
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