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Mozliwosci praktycznego zastosowania pakietu HYDRO-GEO

HYDRO-GEO jest polskim programem [1] wykorzystujacym
metode elementéw skonczonych do analizy probleméw geotech-
niki, hydrotechniki i inzynierii rodowiska. Jest on rozwijany
od konca lat 1970. na Politechnice Warszawskiej, przy wspoipra-
cy Politechniki Slaskiej i Osrodka Technicznej Kontroli Zapoér
IMGW. Program HYDRO-GEO daje bardzo szerokie mozliwo$ci
numerycznej analizy zachowania sie konstrukcji geotechnicz-
nych i hydrotechnicznych. Moze by¢ wykorzystywany do anali-
zy przemieszczen i wytrzymatosci konstrukeji, takich jak: fun-
damenty pod réznego rodzaju konstrukcje (zbiorniki, maszyny,
budynki), mury oporowe, zapory ziemne i betonowe, wykopy,
tunele, skarpy i nasypy. Metoda elementéw skonczonych jest
stosowana tam, gdzie zawodzg tradycyjne sposoby obliczania
nosnosci granicznej czy osiadania konstrukcji. Wzmocnienia
konstrukeji, prognozowanie osiadan w skomplikowanych sytu-
acjach oraz na podatnych podtozach organicznych badz konso-
lidujacych glinach czy itach, moga by¢ skutecznie analizowane
za pomoca metody elementéw skonczonych.

Program HYDRO-GEO byt z powodzeniem uzyty do analizy
wielu konstrukcji geotechnicznych, m.in. osiadan fundamen-
téw pod turbogeneratory w elektrowni Polaniec, czy analizy
muru oporowego w Czorsztynie-Niedzicy. Program stosowany
byt do modelowania awarii osadnikéw odpadéw przemystowych
w Skawinie, Potancu, Stalowej Woli i Krasnymstawie. Ponadto
za pomoca tego programu prowadzono obliczenia konsolidacji
itéw i awarii skladowiska wegla w elektrowni w Potancu, filtracji
wod gruntowych w rejonie sktadowiska odpadéw chemicznych
W Swietochlowicach.

Program daje duze mozliwo$ci modelowania zjawisk zwia-
zanych z budowa nasypéw i obwalowan osadnikéw przemysto-
wych. Wielokrotnie wykonywano obliczenia wieloetapowego
wznoszenia lub poszerzania nasypéw drogowych i obwalowan
na podatnych konsolidujacych podtozach organicznych.

Istnieje mozliwo$§¢ uwzgledniania efektéw zamykania sie
poréw w trakcie konsolidacji torféw czy glin, ktére powoduja
zmiane wspoélczynnika filtracji, a w konsekwencji zmiane pred-
kosci redystrybucji nadwyzki ci$nienia porowego.

HYDRO-GEO jest wykorzystywany do numerycznego mode-
lowania posadowienia budynkow wysokich w Warszawie (ryc. 1)
oraz konstrukeji warszawskiego metra. W wykonywanych obli-
czeniach dotyczacych gtebokiego posadowienia budowli, oprécz
wyznaczenia osiadan projektowanego obiektu, okreslane jest
oddziatywanie na obiekty sgsiednie znajdujace sie zaréwno na
powierzchni, jak i ponizej poziomu terenu.

Przykladem oddzialywania projektowanej konstrukcji na
obiekty podziemne jest przypadek posadowienia budynku
w bezpos$rednim sasiedztwie tuneli szlakowych metra. W ana-
lizie numerycznej [2] okre§lono oddzialywanie budowanego
obiektu przy uwzglednieniu wspélpracy Scian szczelinowych,
plyty dolnej i baret. Wykonywano wariantowa analize, zmie-
niajac dlugos$é¢ $cian szczelinowych oraz diugosé i liczbe baret,
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Analiza wstecz w praktycznych zagadnieniach posadowienia budowli przy wykorzystaniu pakietu

Wyznaczanie wzmocnionych
parametrow podioza

w celu opracowania optymalnego uktadu do posadowienia bu-
dynku. Na rycinie 1 zaprezentowano przykiadowe rozwigzanie
w formie schematu stref materialowych. Warunki brzegowe
przylozone do $cian szczelinowych wynikaja z liczny stropow
wykonywanych w trakcie modelowanej ,,podstropowe;j” reali-
zacji obiektu.

Ryc. 1. Schemat stref materiatowych

Za pomocg programu HYDRO-GEO wykonano analize wy-
trzymato$ciowa kilkunastu zapér, w tym Wioctawek, Besko,
Dobczyce, Wista, Debe, Mietkéw, Jeziorsko, Jarnoitéwek, Klim-
kéwka i innych. Czesto w obliczeniach uwzgledniano zmiany
parametréw materialowych wynikajacych np. z destrukcyjnego
dzialania wody. Analiza numeryczna zachowania sie zapory ka-
miennej przy zmiennych obcigzeniach (napelnianie - opréznia-
nie zbiornika) z uwzglednieniem wynikéw badan geofizycznych
jest przedstawiona w pracy [3]. W opracowaniu analizowano
zmiany parametrow materialowych konstrukeji i podioza, mo-
gace spowodowac wzrost osiadan. Wykorzystano w tym celu tzw.
analize wstecz.

Program ma kilkadziesiat instalacji w Polsce i kilka za gra-
nica.

Poprawa dokfadnosci modelowania MES

Swiadomoé¢é znaczenia przeprowadzonych obliczen oraz wia-
rygodnos$ci niektérych dostepnych parametréw materiatlowych
sprawia, ze w celu okre$lenia deformacji w rejonie projekto-
wanego obiektu nalezy zastosowa¢ odpowiednig, sprawdzong
metode obliczen. Wykorzystywana metoda powinna wlasciwie
modelowa¢é rzeczywiste procesy i pozwala¢ na wykorzystanie
obecnego stanu wiedzy dotyczacej zmian parametréw grunto-
wych. Winna mie¢ mozliwo$¢ uwzglednienia réznych warian-
téw realizacji obiektu oraz wszystkich czynnikéw decydujacych
w istotny sposéb o przebiegu analizowanego procesu (np. zmia-
ny poziomu wody gruntowej). Oddzialywanie giebokiego posa-
dowienia jest jednym z bardzo aktualnych tematéw, ktéremu
zostaly poSwiecone prace [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Zagadnienie jest bardzo istotne, poniewaz w centrum miasta,
w gestej i czesto starej zabudowie, pojawiaja sie, i beda sie po-
jawiaty, coraz to nowe inwestycje, nierzadko o kilkukondygna-
cyjnej czesci podziemnej [10, 11]. Wykonywane obiekty maja
wplyw nie tylko na zabudowe znajdujaca sie na powierzchni
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terenu, lecz réwniez na budowle podziemne, takie jak tunele
i stacje komunikacyjne. Ponadto w zurbanizowanym terenie
znajduje sie duzo innej infrastruktury, wrazliwej na prze-
mieszczenia, ktére moze wywolaé¢ realizacja glebokiego posa-
dowienia obiektu. Okreslenie oddzialywah pomiedzy posado-
wieniem glebokim wznoszonej budowli a sgsiednig zabudowa
lub infrastrukturg podziemna, jest czesto wymagane nie tylko
w procesie projektowym, ale réwniez w procedurze uzyskania
pozwolenia na budowe. W przypadku skomplikowanej geologii
podloza oraz przy analizie posadowienia obiektu zakiadajacego
wspolprace obudowy wykopu, plyty dennej i innych elemen-
téw konstrukcyjnych, jak barety lub pale, jedyng mozliwoscig
okreslenia wzajemnych oddzialywan jest przeprowadzenie sy-
mulacji numerycznej.

Do przeprowadzenia symulacji jest niezbednie posiadanie
specjalistycznych programoéw komputerowych. Wiele z nich
jest szeroko dostepnych. Jednak czy samo posiadanie oprogra-
mowana wystarczy?

Wykonanie analizy numerycznej oddzialywania gtebokiego
posadowienia budynku jest zadaniem uwarunkowanym przez
wiele czynnikéw. Jako§¢ przeprowadzonych obliczen zalezy
od poprawnej i doktadnej dyskretyzacji schematu obliczenio-
wego oraz od przyjetych parametréw osrodka gruntowego. Do
wspolpracy z posadowieniem wigczone jest podioze gruntowe
na znacznej gtebokosci (najczesciej przekraczajgcej gtebokosé
odwiertow wykonanych w trakcie rozpoznania geologiczne-
go). Doswiadczenia wskazuja, ze od warstw potozonych glebiej
mozna oczekiwacé ,,mocniejszych” materiatéw (o wyzszych pa-
rametrach), np. na skutek wiekszego wplywu prekonsolidacji.
W miare zagltebiania sie pod poziomem posadowienia budynku
bedg wystepowaly coraz mniejsze odksztalcenia.

Obecny stan wiedzy w zakresie omawianego tematu zostat
wyczerpujaco omowiony w raporcie koncowym [12] z realizacji
projektu badawczego KBN nr 7 TO7E 023 19. Oddziatywanie gle-
bokiego posadowienia na zabudowe sasiednia nie jest nowym
problemem [13, 14], zazwyczaj jednak analizowany jest wplyw
na obiekty znajdujace sie na powierzchni terenu oraz obudowe
wykopu (np. $ciany szczelinowe). Dodatkowo w trakcie realiza-
cji posadowienia gtebokiego i pézniejszej eksploatacji obiektu,
nastepuja zmiany w warunkach wodno gruntowych [15]. Ana-
liza ich wplywu ma bardzo duze znaczenie.

Zazwyczaj przy braku odpowiedniej liczby parametréw do
zastosowania zaawansowanych modeli gruntéw (co jest nieste-
ty powszechne przy obliczeniach dotyczacych rzeczywistych
obiektéw), projektant decyduje sie na obliczenia bazujace na
warunku Coulomba — Mohra lub Druckera — Pragera.

Badania prezentowane w pracy [16] wskazuja, ze dla tzw. ma-
tych odksztalcen warto$ci moduléw sprezystych sa wieksze niz
dla zakresu duzych odksztalcen. Zmienno$¢ znormalizowanego
siecznego modulu $cinania z odksztalceniem postaciowym na
podstawie pracy [17] prezentuje rycina 2.
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Ryc. 2. Krzywa zmienno$ci znormalizowanego siecznego modutu $cinania z od-
ksztatceniem postaciowym

Sondowania CPT i DTM wykazuja znaczny wzrost parame-
tréw odksztalceniowych ze wzrostem gteboko$ci, prezentowane
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np. w pracy [16]. Jednak, jak mozna wywnioskowac¢ z pracy [17],
trudne jest znalezienie korelacji pomiedzy warto$ciami uzyska-
nymi z sondowan gruntéw w terenie a parametrami geotech-
nicznymi (np. @, ¢, E). Profesjonalnie przeprowadzone badania
polowe dla tego samego os$rodka, z wykorzystaniem réznych
zaawansowanych metod, nie zawsze prowadza do zgodnych
warto$ci parametrow gruntowych.

Analiza wstecz - wykorzystanie istniejgcego monitoringu

W obliczeniach numerycznych w oparciu o teorie matych
odksztalcen czasami stosuje sie wzmocnienie parametrow dla
warstw gruntu zalegajacego gleboko. NajczeSciej realizuje sie
to przez uproszczone wydzielenie poziomych, dodatkowych
warstw materialow.

Wyznaczenie modutéw sprezystosci dla matych odksztaicen
mozna wykona¢ metodami geofizycznymi, np. za pomocg mi-
krosejsmiki lub badajac zalezno$¢ odksztalcenie — naprezenie
w aparacie tréjosiowego Sciskania ze specjalnym pomiarem
elementami piezoelektrycznymi w zakresie matych odksztat-
cen. W Polsce techniki te sg stosowane gtownie w badaniach
naukowych. Niestety bardzo rzadko stosuje sie je do inzynier-
skiego rozpoznania warunkéw gruntowych. Warto$ci modutéw
wyznaczone metodami geofizycznymi sa kilkukrotnie wieksze
od wyznaczonych na podstawie normy PN-81/B-03020 [20]. Sa
one najczesciej zdecydowanie wieksze od wyznaczonych na pod-
stawie tradycyjnych sondowan.

Wykonujac analize wstecz, zgodnos¢ wyliczonych i pomierzo-
nych warto$ci osiadan, otrzymuje sie dla modeli numerycznych
przy kilkukrotnie wzmocnionych modutach sprezysto$ci warstw
ponizej poziomu posadowienia. Wykonanie analizy wstecz moz-
na utozsamia¢ z tarowaniem modelu numerycznego.

Pierwsze praktyczne wykorzystanie analizy wstecz wykona-
nej za pomocg pakietu HYDRO-GEO miato miejsce przy obli-
czeniach dotyczacych budynku Reform Plaza [12]. Budynek byt
wznoszony w latach w latach 1997-1998. W trakcie jego realizacji
wykonywano systematyczne pomiary przemieszczen budynku,
jakiotaczajacych terenéw. Na podstawie analizy pomierzonych
przemieszczen budynku Reform Plaza [21] wyznaczono parame-
try podioza, dla ktérych uzyskano zgodno$é wynikéw obliczen
z pomiarami osiadan.

Nastepnie w 1999 r. w obliczeniach dotyczacych osiadan bu-
dynku TUiR WARTA wykorzystano nabyte do$§wiadczenia i wy-
niki analizy wstecz. Budynek znajduje sie w sgsiedztwie Reform
Plaza po drugiej stronie Al. Jerozolimskich. Juz na etapie przy-
gotowywania modelu numerycznego w podiozu budynku wy-
dzielono dodatkowe warstwy gruntu o zwiekszonej sztywnosci.
Parametry materialowe ustalono korzystajac z badan geologicz-
nych i przeprowadzonej wczesniej analizy wstecz. Nastepnie po
uzyskaniu wynikéw przemieszczen plyty dolnej zmodyfikowa-
no warto$ci parametréw i przeprowadzono weryfikacje obliczen
numerycznych. Schemat deformacji dylatowanej ptyty funda-
mentowe]j (skala skazona) z wyraznie widocznymi poziomymi
warstwami podioza przedstawia rycina 3.

Obserwacje osiadan budynkéw wysokich w Warszawie Re-
form Plaza, TUiR Warta, PPL LOT, PPPL i innych wskazuja, ze
osiadania sg duzo mniejsze od wyliczonych z zastosowaniem
tradycyjnie wyznaczanych moduléw sprezystosci. W analizie
numerycznej osiadan wyzej wymienionych budynkéw [22, 23,
24] zastosowano zmodyfikowane wartosci parametréw.
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Ryc. 3. Schemat deformacji dylatowanej ptyty
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Znajac obcigzenie dzialajace na obiekt w wybranym etapie
budowy i dysponujgc pomierzonymi warto$ciami przemiesz-
czen, mozna, wykonujac analize wstecz, oszacowaé parametry
materialéw znajdujacych sie ponizej poziomu posadowienia.
Jako wyjsSciowe nalezy stosowac¢ parametry wynikajace z badan
geologicznych w wydzielonych strefach materialowych opisa-
nych przez geometrie modelu. Tak przeprowadzone obliczenia
pozwolg na wyznaczenie usrednionych warto$ci moduléw spre-
zystos$ci podioza.

Doswiadczenia z innych obiektéw wskazuja, ze wyznaczone
za pomocy analizy wstecz moduly sprezystos$ci obarczone sg
malym bledem, co daje mozliwo$é dokladniejszej prognozy
przemieszczen. Bardzo dobrze, jezeli jest mozliwe uzyskanie
wynikow przemieszczen dla jednoznacznie okres§lonych obcig-
zen, np. wykonania ptyty fundamentowej obiektu. Jest to moz-
liwe wtedy, gdy na dnie wykopu fundamentowego, przed wyko-
naniem plyty dennej (na warstwach chudego betonu i izolacji)
zostang zainstalowane odpowiednie repery (ryc. 4). Przyklad
reperu dajgcego mozliwo§¢ weryfikacji obliczen, zainstalowane-
go przed wylaniem plyty dennej, jest przedstawiony na rycinie
5. Gdy sa znane pomiary przemieszczen po wylaniu plyty fun-
damentowej, w celu zapewnienia maksymalnej wiarygodnosci
nalezy dokona¢ weryfikacji parametréw materiatowych przy-
jetych do obliczen.
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Ryc. 4. Repery na dnie wykopu fundamentowego
Ryc. 5. Przyktad zainstalowanego reperu

Omawiana metoda zostata zastosowana z bardzo dobrymi
rezultatami na kilku realizowanych obiektach. Mape prze-
mieszczen pionowych w trakcie realizacji biurowca PLL LOT
dla omawianych reperéw, na tle rzutu ptyty fundamentowej
prezentuje rycina 6.

Ryc. 6. Mapa przemieszczen pionowych w trakcie realizacji biurowca PLL LOT
Z uwzglednieniem reperow
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Przy wykonywaniu pomiaréw osiadan plyty dolnej nalezy
przestrzegaé¢ nastepujacych zasad:
0 bezposrednio przed wykonaniem plyty fundamentowej
powinno sie zainstalowa¢ 6-8 reperéw, pozwalajacych na
kontrole osiadan pod wplywem wylewania plyty dolnej;
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0 w zaleznoS$ci od zastosowanej izolacji przeciwwodnej wia-
Sciwe jest wykonanie reperu z dwuteownika stalowego,
mosieznego badz stali nierdzewnej;

Q reper sktada sie dwuteownika oraz z metalowej podstawy.
W trakcie montazu podstawa jest zalana warstwa betonu.
Schemat reperu jest przedstawiony na rycinie 4;

0 repery nalezy zainstalowaé na warstwie chudego betonu,
nad izolacja w trakcie wykonywania zbrojenia ptyty;

0 w trakcie ustawiania trzeba unika¢ naruszenia izolacji ply-
ty dolnej;

0 pierwszy pomiar powinno sie wykona¢ po zakonczeniu prac
zwigzanych ze zbrojeniem plyty, bezposrednio przed wyle-
waniem betonu;

0 repery nalezy odpowiednio zabezpieczy¢ w trakcie wyle-
wania plyty tak, aby nie ulegly zniszczeniu, np. ostonié
w rurze z PCV;

0 repery nie moga by¢ zlokalizowane w miejscu baret;

0 po wykonaniu plyty dolnej nalezy zainstalowaé¢ na niej re-
pery i réwniez wigczy¢ je do cyklu pomiarowego.

Zamontowanie reperéw do pomiaru przemieszczen plyty
dolnej pozwala na stosunkowo wczesna (na poczatku realizacji
obiektu) i skuteczng weryfikacje danych. Mozna réwniez wyko-
nac analize wstecz przed rozpoczeciem inwestycji, na podstawie
prébnego obcigzenia gtebokich warstw gruntu. Wykonuje sie
takie do$wiadczenie w specjalnej odkrywce na znacznej gitebo-
koéci. Przyklad takiej realizacji (obcigzenia prébne w szybach
o gtebokosci do 25 m) jest opisany w archiwalnej pracy [25].

W innych przypadkach nalezy wykorzysta¢ dane uzyskane
z monitoringu przemieszczen w innych etapach wykonywania
obiektu. Takie do§wiadczenie numeryczne przeprowadzono dla
stacji metra Al7 i opisano w pracy [26]. Zadanie bylo wazne
m.in. dlatego, ze na konstrukecji stacji w przyszio$ci ma by¢ wy-
konany 10-pietrowy wiezowiec.

W trakcie opracowywania projektu posadowienia stacji me-
tra Al17, zalozenia techniczne byly kilkakrotnie modyfikowane.
Przyktady kolejnych wersji projektu i wykonanych do nich dys-
kretyzacji zostaly przedstawione na rycinach 7-10.

Przedstawione ponizej dwa modele numeryczne dotycza tego
samego przekroju hydrogeologicznego (Z 157+65) zlokalizowa-
nego w péinocnym odcinku stacji. Modele r6znig sie przyjetymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi:

Q model nr 1 - pod plyta fundamentowa grubosci 120 cm
przewidziano ,,skrzynie” fundamentowa w postaci trzech
ciggbéw baret grubo$ci 80 cm i rozstawie w osiach 250 cm.
Gtebokos¢ posadowienia baret przewidziano na 12 m poni-
zej spodu plyty fundamentowej;

0 model nr 2 - pod plyta fundamentowa pogrubiong w czesci
Srodkowej o dodatkowe 65 cm przewidziano skrzynie fun-
damentowa w postaci dwoch ciggéw baret grubosci 80 cm
i rozstawie w osiach 500 cm. Gleboko$¢é posadowienia ba-
ret przewidziano na 13 m ponizej spodu pogrubionej ptyty
dennej (o grubosci 185 cm).

Modele o$rodka gruntowego przyjeto jako sprezysto-pla-
styczne, w oparciu o warunek plastycznos$ci Columba — Mohra.
Zalozono nies$cisliwo$¢é materialéw w plastycznym zakresie ich
pracy. Dyskretyzacji modelu dokonano stosujac sze$cioweztowe
izoparametryczne elementy tréjkatne. Uwzgledniono poziom
wody gruntowej na podstawie aktualnych badan terenowych.
Analiza zostala wykonana w tzw. naprezeniach efektywnych.
Celem analizy wstecz byta weryfikacja przyjetych do obliczenn
parametréw materiatowych. Proces ten przeprowadzono na
podstawie istniejacego monitoringu przemieszczen.

Wptyw na przemieszczenia tuneli szlakowych metra i stacji A17

Parametry poczatkowe gruntéw przyjeto w oparciu o doku-
mentacje geologiczno-inzynierskg oraz opracowanie Analiza
ostadan konstrukcji metra ,,Dworzec Gdanski” [27]. W kolej-
nych krokach, metoda préb i bledéw, zmieniano warto$ci mo-
dutu sprezystosci wybranych warstw gruntéw az do uzyskania
w obliczeniach przemieszczen, zgodnych z uzyskanymi w po-
miarach in situ. Przeprowadzono w ten sposéb tarowanie mode-
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lu numerycznego. Zwiekszajac warto§¢ moduléw sprezystosci
w kolejnych przyblizeniach, opierano sie o zalozenia teorii tzw.
malych odksztalcen, dla ktérych wartosci modutéw sprezystych
sg wieksze niz dla zakresu duzych odksztalcen [np. 16]. Otrzy-
mane wyniki zestawiono w tabeli 1. Zmiana sztywnosci doty-
czyta tylko materiatéw znajdujacych sie w strefie matych od-
ksztalcen, tj. ponizej 1 E-04. W kolumnie Opinia geotechniczna
prezentowane sg warto$ci wykazane w wykonanym rozpoznaniu
geologicznym, w kolumnie Metoda poréwnawcza przedstawio-
no warto$ci wykorzystane przez autoré6w opracowania [27] na
podstawie do§wiadczenia przy realizacji podobnych obiektow.
W kolumnie trzeciej zestawiono natomiast wartos$ci uzyskane za
pomoca analizy wstecz. Trzeba zaznaczy¢, ze warto$ci uzyskane
za pomocg analizy wstecz nie uwzgledniajg osiadania na skutek
konsolidacji podioza, a takze wynikajacych z pelzania gruntu
(odksztalcen reologicznych).
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Ryc. 7-10. Kolejne wersji projektu posadowienia stacji metra A17 w Warszawie
i wykonanych do nich dyskretyzacji

Moduty sprezysto$ci E [kPa]

Nr  Nazwa materiatu

geot%gihnri?czna porél\vx//lr?;%dcaza Analiza wstecz
1 Nasyp 40000 40 000 40 000
2|, py|zﬁsek:1§éov32§q 60 000 60 000 60 000
3|, py|igzkégéov32§q 60 000 60 000 60 000
4| Pyly+PdiPp 53000 100 000 179,000
5 Gliny 30 000 60 000 107 000
6 Gliny piaszczyste 47 000 80000 143 000
7|ty pliocenskie 26 000 150 000 210 000

Tab. 1. Z miany warto$ci modutu sprezystosci wybranych warstw gruntow

Wykorzystujac parametry materiatlowe uzyskane za pomo-
ca analizy wstecz, wykonano obliczenia poréwnawcze dla po-
szczeglblnych modeli numerycznych, w tym dla modelu nr 2,
ktory odwzorowuje przyjety docelowo schemat posadowienia
péInocnej czesci stacji metra. Wykonane obliczenia potwierdzi-
ty sluszno$é rozwigzania konstrukcyjnego wykorzystanego do
posadowienia p6inocnej czesci stacji A17.
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,Reczna” modyfikacja zmieniajacych sie zalozen, polegajaca
na przebudowie modelu numerycznego, jest bardzo czasochton-
na. W obecnym stopniu skomputeryzowania prac projektowych
celowe wydaje sie zintegrowanie narzedzi do dyskretyzacji mo-
delu i przygotowania danych z systemami CAD-owskimi i elek-
tronicznymi bazami danych parametréw materiatowych. Bazy
danych parametréow maja szczeg6lne znaczenie w przypadku
pozyskiwania danych weryfikujacych parametry materiatowe
po przeprowadzeniu analizy wstecz z wykorzystaniem danych
z monitoringu wykonanych obiektéw.

Potwierdzeniem celowo$ci gromadzenia weryfikowanych da-
nych moze by¢ wykorzystywanie ich w kolejnych obliczeniach.
W centrach miast, w rejonie istniejacych obiektéw pojawiaja
sie nowe. Niezbedne jest okreslenie ich wplywu na istniejace
obiekty znajdujace sie na powierzchni terenu, ale réwniez pod
ziemia. Takim przykladem jest przypadek projektowanego
przejscia podziemnego, faczacego stacje metra A17 ,,Dworzec
Gdanski” z dworcem PKP Warszawa Gdanska i Zoliborzem.
W ramach wykonywanej analizy [28], w celu okreSlenie wpty-
WU na przemieszczenia tuneli szlakowych metra oraz stacji A17
,Dworzec Gdanski”, wykorzystano parametry zweryfikowane
kilkana$cie miesiecy wcze$niej w obliczeniach dotyczacych
stacji A17.

Projektowane przejsScie podziemne zaczyna sie w polowie
diugosci stacji, przed cze$cig przeznaczong do posadowienia
kilkukondygnacyjnego budynku. Przejécie jest zlokalizowane
wzdluz zachodniej $ciany stacji A17 i nastepnie wzdtuz zachod-
niego tunelu metra w kierunku péinocnym. Konstrukcyjnie jest
to tunel o przekroju prostokatnym i szerokosci 9 m. Projektowa-
ne jest wykonanie przej$cia w technologii §cian szczelinowych,
ktére docelowo beda stanowity Sciany obiektu. Przyjeto do ob-
liczen $ciany szczelinowe o grubos$ci 80 cm, strop tunelu o gru-
bosci 80 cm oraz plyte dolng o grubosci 100 cm. Do wykonania
przejscia przewidywana jest metoda podstropowa.

Schematy stref materialowych w rejonie stacji A17 przedsta-
wiono na rycinie 11. Na rycinie 12 przedstawiono wyniki analizy
numerycznej w formie izolinii przemieszczeh pionowych, kre-
$lonych co 0,001 m na tle konturéw stref materiatowych.

Ryc. 11 Schematy stref materiatowych w rejonie stacji A17
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Ryc. 12. Wyniki analizy numerycznej w formie izolinii przemieszczen na tle kon-
turow stref materiatowych w rejonie stacji A17

Podstawe warsztatu naukowego wszystkich omawianych
przyklad6éw stanowi metoda elementéw skonczonych, pozwala-
jaca narozwigzanie zadanego zagadnienia poczatkowo-brzego-
wego [29]. Do tego celu zostalo wykorzystane oprogramowanie
zawarte w pakiecie HYDRO-GEO [1].
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Whioski

1. Obliczenie osiadan wysokich budynkéw wraz z otaczaja-
cym je gruntem jest zadaniem uwarunkowanym przez wiele
elementéw.

2. Do wspoélpracy z posadowieniem wlaczone jest podioze
gruntowe na znacznej gleboko$ci (najczesciej przekraczajacej
glebokos$¢ rozpoznania geologicznego). Do§wiadczenia wska-
zuja, ze od warstw potozonych gtebiej mozna oczekiwaé moc-
niejszych materiatéw (o wyzszych parametrach) na skutek np.
wiekszego wplywu prekonsolidacji.

3. Wyniki obliczeh numerycznych sg uzaleznione od rozpo-
znania geologicznego i poprawnych wartosci parametréw.

4. W wielu przypadkach parametry materiatowe wyznacza-
ne sg metodami uproszczonymi, powodujacymi zanizenie ich
wartosci.

5. Przy praktycznych zagadnieniach posadowienia budowli
nalezy zweryfikowaé¢ wyniki obliczen na podstawie warto$ci
pomierzonych przemieszczen.

6. Analiza wstecz na podstawie istniejacego monitoringu
przemieszczeh pozwala przy zatozeniu teorii matych deforma-
cji, na wyznaczenie wzmocnionych parametréw gruntowych.

7. Zmodyfikowanie warto$ci parametréw materiatowych po-
zwalaja na weryfikacje obliczeh numerycznych.

8. Parametry wyznaczone na podstawie analizy wstecz sg kil-
kukrotnie wieksze w odniesieniu do przyjetych na podstawie
badan uproszczonych i norm.

9. Realizacja gtebokiego posadowienia jest procesem zlo-
zonym i wymaga wspoltdziatania specjalistéw wielu dziedzin
techniki budowlanej.
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GS| jest producentem systemu iniekcyjnych mikropali, kotew i gwozdzi
gruntowych znajdujacych szerokie zastosowanie w geotechnice i tunelarstwie,
jako sprawdzone elementy do zabezpieczenia zboczy oraz wykopdw, stabilizacji
skarp, czy tez tworzenia obudowy kotwiowej w tunelach.

Posiadamy aprobate techniczng IBDiM o nr AT/2004-041781
w zakresie stosowania w/w elementéw systemu do rozwiazan

[ ] tymczasowych oraz trwatych.

N

Gonar Systems International

40-833 Katowice, ul. Obroki 109
Sekretariat:

tel.: +48 32 20 71 201, fax: +48 32 20 71 250

e-mail: gsi@gonar.com.pl

Dziat Handlowy:

tel.: +48 3220 71 295, tel.: +48 32 20 71 220,
fax: +48 322071 296

e-mail: gsi.maltazar@gonar.com.pl





