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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki numerycznej analizy rozwiazan konstrukcyjnych posadowie-
nia budynku X. Obliczenia przeprowadzono, wykorzystujac parametry materiatowe zweryfi-
kowane za pomoca analizy wstecz opartej na wynikach obserwacji dotychczasowych osiadan
budowli oraz nowoczesnych badan gruntu. Przedstawiono metodyke zastosowanej analizy
oraz wyniki weryfikacji parametrow
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Abstract

This paper presents the results of numerical analysis of the constructional solutions of buil-
ding X foundations. The calculations were performed using material parameters verified by
"back analysis" depending on the observations of the construction's movements and recent
soil investigation. The paper shows the methods used in the analysis and the results of para-
meters veryfication.
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1. Wstep

Analiza glebokich posadowien wraz z otaczajacym je gruntem jest zadaniem uwarun-
kowanym przez wiele czynnikoéw. Do wspolpracy z fundamentem budowli wlaczone jest
podioze gruntowe na duzej glebokosci (najczgSciej znacznie przekraczajacej glgbokosé
rozpoznania geologicznego). Doswiadczenia wskazuja, ze od warstw potozonych glebiej
mozna oczekiwaé wyzszych wartosci parametrow (przede wszystkim sztywnosci), glownie
na skutek wigkszego wplywu prekonsolidacji i warto$ci naprezen efektywnych.

Wiarygodnos¢ wynikéw obliczen numerycznych uzalezniona jest od doktadnosci roz-
poznania geologicznego i poprawnosci wyznaczenia warto$ci parametrow materiatowych.

Powszechnie wiadomo, ze sztywnos¢ osrodka jest parametrem zmiennym, zaleznym od
jego odksztatcen. Charakterystyka sztywnosci gruntu jest omowiona np. w pracach [5, 10].

Zazwyczaj przy braku odpowiedniej liczby parametréw do zastosowania zaawansowa-
nych modeli gruntéw (co jest, niestety, powszechne przy obliczeniach dotyczacych rzeczy-
wistych obiektow) projektant decyduje si¢ na obliczenia bazujace na warunku Coulomba—
—Mohra lub Druckera—Pragera (gdzie E = const).

Znajac obcigzenie dziatajace na obickt w wybranym etapie budowy i dysponujac po-
mierzonymi wartosciami przemieszczen, mozna — wykonujac analiz¢ wstecz — oszacowac
parametry materiatow znajdujacych sig ponizej poziomu posadowienia.

Obserwacje osiadan budynkéw wysokich wskazuja, ze rzeczywiste osiadania sa duzo
mniejsze od wyliczonych z zastosowaniem tradycyjnie wyznaczanych modutéw sprezysto-
$ci (np. na podstawie normy PN-81/B-03020). Wykonujac analiz¢ wstecz, zgodno§¢ wyli-
czonych i pomierzonych osiadan otrzymuje si¢ przy warto§ci modutow sprezystosci kilka-
krotnie zwigkszonych dla materiatdéw zalegajacych gleboko ponizej poziomu posadowienia.
Analiza wstecz nie jest, oczywiscie, idealna metoda doboru parametrow materialowych
w obszarach trudno dostgpnych dla pomiaréw bezposrednich. Z jej stosowaniem wiaze si¢
zawsze pewien stopien niepewnosci, tym wyzszy, im bardziej skomplikowana jest budowa
geologiczna podtoza, pomimo, Zze analiza taka prowadzona jest w oparciu o racjonalne
przestanki — np. sztywnos$¢ podtoza modyfikowana jest proporcjonalnie do ci$nienia pre-
konsolidacji.

W obliczeniach inzynierskich stosuje si¢ zwigkszenie wartosci parametrow dla warstw
gruntu zalegajacego gleboko ponizej poziomu posadowienia. Najczesciej realizuje sig to
przez uproszczone wydzielenie dodatkowych, poziomych warstw materiatow. W pracy [7]
prezentowane sa wstgpne wyniki zmiany omawianego podejscia do wyznaczania stref ma-
terialowych o zmodyfikowanych wartos$ciach parametréw. Omawiana metoda zmian warto-
$ci parametréw osrodka oparta jest na uzyskanym w obliczeniach rozkladzie odksztalcen
osrodka dla parametrow poczatkowych (bez modyfikacji). Nastgpnie granice poszczegol-
nych ,,obszar6w wzmocnienia” wyznaczane sa iteracyjnie dla zmieniajacych si¢ wartosci
parametréw odksztatcen osrodka gruntowego oraz jego odksztatcen.

Model obiektu powinien odzwierciedla¢ kolejne fazy wznoszenia budowli i zwiazane
z nimi zmiany obciazen. Rzeczywiste, zaobserwowane zachowanie si¢ budowli (np. prze-
mieszczenia, odksztalcenia, przebieg filtracji) porownywane sa z danymi uzyskanymi
z modelu. Istotna niezgodno$¢ wynikoéw obserwacji (monitoringu) z wynikami obliczen na
modelu $wiadczy o tym, ze model jest nieadekwatny do rzeczywistosci. W kolejnych przy-
blizeniach, zmieniajac wlasciwos$ci materialowe modelu, a niekiedy i sposob jego ob-
cigzania, dochodzi si¢ do zgodnosci modelu z realiami, co pozwala w sposob bardziej wia-
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rygodny niz w projekcie prognozowac przyszite zachowanie si¢ budowli. Tak przeprowa-
dzone obliczenia pozwolg na wyznaczenie usrednionych warto$ci parametréw podtoza lub
innych elementow modelu.

Doswiadczenia z analizy osiadan roéznych obiektéw wskazuja, ze wyznaczone za po-
moca analizy wstecz moduly sprezystosci obarczone sa matym bledem, co daje mozliwosé
doktadniejszej prognozy przemieszczen. Przeprowadzenie analizy wstecz mozna utozsa-
mia¢ z tarowaniem modelu numerycznego. Dopiero odpowiednio zweryfikowany model
numeryczny moze miec¢ zastosowanie w praktycznych zagadnieniach inzynierskich.

Przyktadem mozliwos$ci analizy oddzialywania projektowanej konstrukcji na obiekty
podziemne jest przypadek posadowienia budynku w bezposrednim sasiedztwie tuneli szla-
kowych metra. Na ryc. 1 zaprezentowano przyktadowe modele w formie schematu stref
materiatlowych. Warunki brzegowe przylozone do §cian szczelinowych wynikaja z liczby
stropéw wykonywanych w trakcie modelowane;j ,,podstropowe;j” realizacji obiektu.
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Ryec. 1. Schemat stref materiatowych do analizy glgbokiego posadowienia w rejonie obiektow
podziemnych

Fig. 1. Diagram of the material zones for the analysis of the deep foundation in the area
of underground objects

Podstawe warsztatu naukowego wszystkich omawianych przyktadow stanowi metoda
elementéw skonczonych (MES), pozwalajaca na rozwiazanie zadanego zagadnienia po-
czatkowo-brzegowego [11]. Do tego celu zostalo wykorzystane oprogramowanie zawarte
w pakiecie HYDRO-GEO [3].

Analizujac przyktad omoéwiony w pracy [6], mozna stwierdzi¢, ze w zalezno$ci od od-
ksztatcen os$rodka jego sztywno$¢ moze zmieniaé si¢ kilkukrotnie. W przypadku modelu
numerycznego stacji metra A17 parametry poczatkowe gruntdw przyjeto w oparciu o do-
kumentacj¢ geologiczno-inzynierska oraz opracowanie ,,Analiza osiadan konstrukcji metra
dworzec Gdanski” [4]. W kolejnych krokach, metoda prob i bledéw zmieniano wartosci
modutu sprezystosci wybranych warstw gruntow az do uzyskania w obliczeniach prze-
mieszczen, zgodnych z uzyskanymi w pomiarach in situ. Przeprowadzono w ten sposob ta-
rowanie modelu numerycznego. Zwigkszajac warto§¢ modutow sprgzystosci w kolejnych
przyblizeniach, opierano si¢ na zatozeniach teorii dotyczacej sztywnosci gruntu w zakresie
matych odksztatcen, dla ktorych warto§ci moduldow sprezystych sa wigksze niz dla zakresu
duzych odksztatcen np. [10]. Otrzymane wyniki zestawiono w tabl. 1. Zmiana sztywnosci
dotyczyta tylko materiatéw znajdujacych si¢ w strefie matych odksztalcen, tj. ponizej 1 E-04.
W tabl. 1, w kolumnie ,,Opinia geotechniczna” prezentowane sa wartosci wykazane
w wykonanym rozpoznaniu geologicznym, w kolumnie ,,Metoda poréwnawcza” zawarte sa
warto$ci wykorzystane przez autor6w opracowania [4] uzyskane na podstawie doswiad-
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czenia przy realizacji podobnych obiektow. W kolumnie trzeciej pomieszczono warto$ci
otrzymane za pomoca analizy wstecz [2]. Trzeba od razu zaznaczy¢, ze wartosci uzyskane
za pomoca analizy wstecz nie uwzgledniaja osiadania na skutek konsolidacji podtoza,
a takze wynikajacych z petzania gruntu odksztatcen reologicznych.

Tablica 1
Wybrane parametry materialowe [2]
Moduly sprezystosci E [kPa]
Nr Nazwa materialu Opinia
P Metoda poréwnawcza Analiza wstecz
geotechniczna
1 Nasyp 40 000 40 000 40 000
5 Piaski drobne i pylaste 60 000 60 000 60 000
nad woda
3 Piaski drobne i pylaste 60 000 60 000 60 000
pod woda
4 Pyly + Pd i Pp 53 000 100 000 179 000
5 Gliny 30 000 60 000 107 000
6 Gliny piaszczyste 47 000 80 000 143 000
7 Ity pliocenskie 26 000 150 000 210 000

W analizie wstecz nalezy wykorzystywa¢ wyniki przemieszczen dla jednoznacznie
okres$lonych obciazen, np. wykonania ptyty fundamentowej obiektu. Jest to mozliwe, jezeli
na dnie wykopu fundamentowego przed wykonaniem ptyty dennej (na warstwach chudego
betonu i izolacji) zostang zainstalowane odpowiednie repery [6]. Gdy sa znane pomiary
przemieszczen po wykonaniu plyty fundamentowej, w celu zapewnienia maksymalne;j
wiarygodno$ci nalezy dokona¢ weryfikacji parametréw materialowych przyjetych do obli-
czen. W przypadku opracowania projektu monitoringu w rejonie wykonywanej inwestycji
celowe jest uwzglednienie reperow do pomiaréw przemieszczen podtoza pod wplywem
wykonania ptyty fundamentowe;.

2. Warianty posadowienia obiektu

W omawianym przyktadzie obliczeniowym analizowany jest wptyw wykonywanej in-
westycji, na przemieszczenia istniejacego, znajdujacego si¢ w bezposrednim sasiedztwie
budynku. Analiza uwzglednia wspodlprace ptyty dolnej i $cian szczelinowych pehiacych
role $cian fundamentowych. Budynek biurowy byt projektowany jako obiekt 12-kondy-
gnacyjny. Dodatkowo posiada 3 kondygnacje podziemne (glebokosé posadowienia 10,2 m p.p.t.).
Grubos¢ plyty dolnej wynosi 1 m. Grubo$¢ §cian szczelinowych wynosi 80 cm. W sasiedz-
twie znajduje si¢ 10-kondygnacyjny inny budynek biurowy, ktérego poziom posadowienia
znajduje si¢ ok. 5 m p.p.t.



W trakcie symulacji numerycznej analizowano kilka wariantow posadowienia [8, 9]:
Wariant 1 — podparcie za pomoca skarp ziemnych do momentu wybudowania trzonu
i wykorzystanie go jako podparcia do rozpor zabezpieczajacych S$ciany
szczelinowe w trakcie glebienia wykopu bezposrednio w ich sasiedztwie

(ryc. 2).

Wariant 2 — zastosowanie metody podstropowej, podparcie stropami prawie na catym
obwodzie $cian szczelinowych.

Wariant 3 — zastosowanie kotwionych $cian szczelinowych.
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Ryec. 2. Schemat rozparcia $cian szczelinowych [15]

Fig. 2. Diagram of the hollow slurry walls [15]

Ostatecznie zastosowano podparcie $ciany szczelinowej od strony najblizszego bu-
dynku za pomoca metody podstropowej w celu ograniczenia spodziewanych przemieszczen
Sciany. W celu poprawienia mozliwos$ci
transportu z i do wngtrza wykopu na catlej
dlugosci przeciwleglej $ciany szczelinowej
zastosowano kotwienie. Przyklad potwier-
dzajacy zalety takiego rozwiazania trans-
portu urobku w trakcie glebienia wykopu
bezposrednio przy $cinane szczelinowej przed-
stawiony jest na ryc. 3.

Ryc. 3. Wykonywanie wykopu

Fig. 3. Excavation execution

Podstawowym problemem w takcie przeprowadzonych analiz bylo ustalenie parame-
tréw materiatlowych podtoza. Parametry materialowe wyznaczono w trakcie rozpoznania
geologicznego w trzech opracowaniach [12—14] w latach 1997, 1999, 2001. We wszystkich
bazowano na normie PN-81/B-03020. Wybrane parametry materialowe ustalone na pod-
stawie opracowan zaprezentowano w tabl. 2 Numery materiatdw odpowiadaja numeracji
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prezentowanej na ryc. 4. Paramenty materiatu nr 6 w zalezno$ci od opracowania roznity si¢
pigciokrotnie.

Tablica 2
Wybrane warto$ci parametréw materialowych
Lp. Nazwa gruntu E [kPa]
1 | nasyp niekontrolowany 35000
2 | piaski gliniaste, gliny piaszczyste 35000
3 | gliny piaszczyste, nad woda 31000
4 | gliny piaszczyste, pod woda 31 000
5 | piaski $rednie, piaski grube pod woda 92 800
6 | gliny piaszczyste, pod woda 74 000 (15 000)
7 | piaski $rednie, piaski grube pod woda 140 000

123436783
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Ryec. 4. Schemat stref materiatowych

Fig. 4. Diagram of the material zones

Wykorzystujac wyniki analizy wstecz dla obliczen osiadan innych budynkow wysokich
w Warszawie posadowionych na §cianach szczelinowych wspotpracujacych z ptyta dolna
oraz wyniki pomiaréw osiadan z monitoringu wykonywanych wczeéniej obiektow, zmody-
fikowano na potrzeby obliczen wartoSci sztywnosci gruntow zalegajacych glgboko. Para-
metry modyfikowano w strefie gruntu, w ktorej wystgpowaty tzw. mate odksztalcenia.

We wnioskach kazdej z przeprowadzonych analiz [8, 9] zaznaczano, ze warto$ci osia-
dan maja charakter szacunkowy ze wzglgdu na technik¢ wyznaczania modutéw podtoza.
Postulowano prowadzenie pomiaréw geodezyjnych przemieszczen, zainstalowanie reperow
na $cianach szczelinowych, ptycie fundamentowej i pierwszych wykonywanych stropach.
W S$cianach szczelinowych proponowano zainstalowane inklinometréw i prowadzenie po-
miaréw przemieszczen poziomych. Dodatkowo zalecono zainstalowanie ok. 20 reperow
wokot budynku i wiaczenie ich do cyklu pomiarowego oraz bezposrednio przed wykona-
niem plyty fundamentowej 8 reperow pozwalajacych na pomierzenie osiadan pod wpty-
wem wykonania ptyty dolnej. Punkty pomiarowe powinny by¢ dostgpne przez caty okres
prowadzenia prac.

Parametry materiatéw znajdujacych si¢ bezposrednio pod dnem wykopu maja najwigk-
sze znaczenia przy obliczeniach osiadan. W analizach sugerowano wykonanie sondowan
CPT lub badan geofizycznych w celu wyznaczenia warto$ci parametrow materiatowych
zalegajacych ponizej plyty fundamentowej do gltgbokosci 15 m.
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Ze wzgledu na technike wyznaczania modutéw sprezystosci podloza gruntowego na
etapie rozpoznania geologicznego zaplanowano powtorzy¢ obliczenia, gdy znane beda
pomiary przemieszczen po wykonaniu ptyty dolnej lub po wykonaniu nowoczesnych badan
gruntu. W dodatkowych obliczeniach planowano wykonanie analizy wstecz na podstawie
monitoringu w pierwszych etapach budowy Iub wykorzystanie nowych parametréw ustalo-
nych na podstawie badan gruntu dostosowanych do zakresu odksztatcen, ktore beda wyste-
powaly w podiozu.

3. Wykonany monitoring obiektu

W trakcie wykonywania inwestycji w rejonie omawianego w artykule obiektu zastoso-
wano bardzo szeroki zakres monitoringu. Wykonano:

— repery do pomiardw przemieszczen podtoza pod wplywem wykonania plyty funda-
mentowej — 6 sztuk,

— inklinometry w $cianach szczelinowych — 6 sztuk,

— monitoring przemieszczen poziomych $cian szczelinowych — 10 punktow,

— repery kontrolne na ptycie — 12 sztuk,

— monitoring przemieszczen pionowych budynkow sasiadujacych z budowa — 15 reperow
kontrolnych i 4 repery odniesienia,

— monitoring przemieszczen poziomych budynkoéw sasiadujacych z budowa — 12 punktow

(celownikoéw),

— piezometry glgbokie — 3 sztuki,
— piezometry ptytkie — 2 sztuki.

Uwzglednienie uzyskanych w pierwszym etapie budowy wynikow pomiaréw, podczas
przeprowadzenia analizy wstecz, pozwolito na skuteczne wytarowanie modelu numerycz-
nego. Na ryc. 5 przedstawiano schemat modelu wykorzystanego do okreslenia przemiesz-
czen w rejonie inwestycji przy stanie ,,0” budynku. W obliczeniach dotyczacych wszyst-
kich etapow budowy otrzymano wyniki zgodne z pomiarami przemieszczen.

15 kN/m 27 kMfm

09 kN 39 kN 55 kN 89 kNfm

¢ 4

Ryec. 5. Schemat modelu wykorzystanego do okreslenia przemieszczen w rejonie inwestycji
przy stanie ,,0”.

Fig. 5. Diagram of the model used for the displacement determination in the area of investment
in the "0" state
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4. Dodatkowe sondowania

Wykonano badania geofizyczne, sondowania statyczne CPT oraz badania dylatometrem
Marchettiego [16]. Wyniki badan wykorzystano w celu potwierdzenia wartosci parametrow
przyjetych podczas analizy w strefie matych odksztatcen. Na ryc. 6 prezentowana jest lo-
kalizacja poszczeg6lnych stanowisk badawczych. Jako dodatkowa weryfikacje zmodyfi-
kowanych parametrow wykorzystano wyniki przeprowadzanych nowoczesnych badan po-
lowych gruntu
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Ryec. 6. Lokalizacja poszczeg6lnych badan

Fig. 6. Location of the investigation points

5. Geofizyczne badania polowe parametrow sprezystych gruntu

Geofizyczne metody sejsmiczne, znajdujace zastosowanie w geologii od poczatku XX
w., zostaty omdwione w pracy [1].

Inwestycje na obszarach zurbanizowanych sa czgsto lokalizowane na terenach rozbidr-
kowych, gdzie tatwo moze nastapi¢ uszkodzenie urzadzenia penetrujacego. Sejsmiczne son-
dowania statyczne SCPT wymagaja wprowadzenia w grunt stozka wyposazonego w jeden
lub dwa geofony, ktory z uwagi na ceng i wrazliwo$¢ na uszkodzenia nie jest w Polsce
powszechnie wykorzystywany. Dodatkowym ograniczeniem bywaja wymiary urzadzenia.

Coraz wigkszego znaczenia praktycznego nabieraja metody sejsmiki powierzchniowej
wykorzystujace fale Rayleigha omoéwione w pracy [1]. Ich wysoki potencjat, jako dodat-
kowego zrodta danych wynika z nieinwazyjnego (przez co taniego i szybkiego) dziatania.
Mozliwe jest tez uzupetnienie danymi interesujacego obszaru pomigdzy punktami badaw-
czymi (wierceniami, sondowaniami), weryfikujace zmienno$¢ parametrow sprezystych osrodka
gruntowego migdzy nimi.



11

Wynikami badan sa profile sztywno$ci gruntu, tj. rozktad zmiennosci modutu $cinania
Giax lub modutu Younga E,,, wraz z glebokoscia. Zaleta badan jest mozliwo$¢ ich wyko-
nania na kazdym etapie inwestycji budowlanej, rowniez w glebokich wykopach. Wyniki
badan z wymienionej metody znajduja zastosowanie np. w: obliczaniu osiadan, kontroli
zageszezania lub konsolidacji podloza gruntowego czy tez modelowaniu wspotpracy bu-
dowli z podtozem za pomoca oprogramowania wykorzystujacego MES.

Badania wykonano aparatura, ktorej wlascicielem jest Zaklad Geologii Inzynierskiej
Uniwersytetu Warszawskiego. Aparatura zostata skonstruowana i wyprodukowana przez
znang brytyjska firm¢ GDS Instruments Ltd. W badaniach wykorzystywane sa dwie me-
tody: SASW (Spectral Analysys of Surface Waves) 1 CSWS (Continuous Sufrace Wave System).

W systemie SASW fale wzbudza si¢ przez uderzenie mtotkiem badz innym przedmio-
tem (w zaleznosci od pozadanego zakresu czgstotliwosci). Generowane jest szerokie spek-
trum czgstotliwosci. Fala rozchodzi si¢ promieniscie od Zrédta (podobnie jak fala na po-
wierzchni wody) i1 dociera do geofonow (od 2 do 6) rozstawionych w linii prostej od zrodta,
w znanych odleglosciach. Komputer, uzywajac FFT (Fast Fourier Transform), analizuje
sygnaly elektryczne wzbudzone na geofonach, aby znalez¢é przesunigcie fazowe fali na
kazdym z nich.

System CSWS rozni sig od SASW obecnos$cia sterowanego komputerem wibratora
o masie inercyjnej 63 kg. Dzigki niemu mozliwe jest ciaglte generowanie fali o dowolne;j
czestotliwosci w zakresie 6-600 Hz. Pozwala to duzo doktadniej kontrolowa¢ warunki ba-
dania, ktore sa zwiazane z tym, ze im nizsza czgstotliwos¢ fali powierzchniowej tym wigk-
sza strefa sprezystych odksztalcen gruntu. Zmieniajac zatem zakres czgstotliwosci genero-
wanych fal powierzchniowych, uzyskujemy rozna glebokos¢ badania.

Ponizej przedstawiono dokumentacj¢ fotograficzng wykonanych pomiaréw metoda sej-
smiki powierzchniowej z rejonu analizowanego posadowienia budynku. Wykonano 3 serie
pomiarow geofizycznych na réznych poziomach glebienia wykopu fundamentowego.
W trakcie pomiaréw byta wykorzystywana zar6wno metoda SASW (Spectral Analysys of
Surface Waves) 1 CSWS (Continuous Sufrace Wave System). Na ryc. 7 1 8 przedstawiono
widok stanowiska pomiarowego przy badaniach na poziomie terenu.

Ryc. 7. Widok stanowiska pomiarowego przy badaniach na poziomie terenu

Fig. 7. The view of the measuring position for the investigation at ground level
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Ryec. 8. Widok stanowiska pomiarowego przy badaniach na poziomie terenu

Fig. 8. The view of the measuring position for the investigation at ground level

Na ryc. 9 1 10 przedstawiono widok stanowiska pomiarowego przy badaniach na po-
ziomie dna plyty fundamentowe;j.

2006/08/27

Ryc. 9. Widok stanowiska pomiarowego na tle wykopu fundamentowego

Fig. 9. The view of the measuring position against the foundation cut



Ryc. 10. Widok stanowiska pomiarowego przy badaniach na poziomie dna
plyty fundamentowe;j

Fig. 10. The view of the measuring position for the investigation at the bottom
of the foundation plate

13

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan metodami sejsmiki powierzchniowej
z rejonu analizowanego posadowienia budynku. Wyniki badan potwierdzity rzad wielkosci
parametrow oszacowanych za pomoca analizy wstecz.
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Ryc. 11. Wyniki badan metodami sejsmiki powierzchniowej z rejonu analizowanego
posadowienia budynku

Fig. 11. The results of the investigation carried out with the superficial seismic methods

in the area of the analyzed structure’s foundation
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6. Podzi¢kowania

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego Ministerstwa Edukacji
i Nauki Nr 4 TO7E 020 29 pt. ,,Wplyw realizacji glgbokich posadowien na zabudowg sa-
siednia w uje¢ciu metody elementow skonczonych”.

Specjalne podzigkowania naleza si¢ kierownictwu Zakladu Geologii Inzynierskiej Uni-
wersytetu Warszawskiego za umozliwienie wykorzystania urzadzen metody sejsmiki po-
wierzchniowej do przeprowadzenia badan polowych gruntu.

Rownoczesnie autorzy pragnag zaznaczyC, ze zgodnie z zyczeniem przedstawiciela In-
westora nie prezentowano w artykule ilosciowych wynikéw monitoringu. Poréwnanie wy-
nikéw monitoringu, obliczen i przeprowadzonej analizy wstecz oraz wnioski z zastosowa-
nych rozwigzan beda stanowily temat oddzielnej publikacji.

7. Whnioski

— Wiarygodnos¢ wynikow obliczen numerycznych uzalezniona jest od doktadnosci rozpo-
znania geologicznego i poprawnosci wyznaczania parametrow materiatowych.

— W wigkszosci przypadkdw parametry materiatowe wyznaczane sa metodami uproszczo-
nymi, opracowanymi specjalnie dla gruntow zalegajacych na matych glgbokosciach, co
skutkuje zanizeniem ich wartosci. Konsekwencje tego faktu znajduja zreszta odzwier-
ciedlenie w normowej metodzie szacowania osiadan fundamentéw bezposrednich.

— Czgsto parametry materialowe wyznaczane sa metodami uproszczonymi — szczegdlnie
na wstepnym etapie projektowania lub na obszarach obiektow przeznaczonych do wybu-
rzenia, gdzie bezposrednie badania z zastosowaniem presjometru lub sondy SCPT nie sa
mozliwe.

— Parametry wyznaczone na podstawie analizy wstecz moga by¢ nawet kilkakrotnie wyz-
sze w stosunku do przyjetych na podstawie standardowych badan i norm.

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

— Analiza wstecz wykonana na podstawie istniejacego monitoringu przemieszczen po-
zwala na weryfikacjg¢ parametrow gruntowych przyjetych do obliczen.

— Zmodyfikowanie wartosci parametréw materialowych pozwala na weryfikacj¢ wynikow
symulacji numerycznych.

— Dodatkowo do weryfikacji parametrow materialowych nalezy zastosowa¢ nowoczesne
metody pomiarowe, np. mikrosejsmike lub inne metody geofizyczne.

— Analiza wstecz oraz badania wykonane w trakcie realizacji obiektu pozwalaja na sku-
teczna weryfikacj¢ modelu numerycznego przyjgtego do obliczen.

— Do wspotpracy z posadowieniem wilaczone jest podtoze gruntowe na znacznej gleboko-
Sci (najczesciej zdecydowanie przekraczajacej glgboko$¢ rozpoznania geologicznego).
Doswiadczenia wskazuja, ze od warstw potozonych glebiej mozna oczekiwaé wyzszych
wartosci parametrow (przede wszystkim sztywnosci), glownie na skutek wigkszego
wplywu prekonsolidacji.

— Realizacja glebokiego posadowienia jest procesem zlozonym i wymaga wspotdziatania
specjalistow wielu dziedzin inzynierii budowlane;.
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— Celowym wydaje si¢ stworzenie banku danych dotyczacych zrealizowanych projektow
zawierajacych parametry materiatowe z dokumentacji geologicznej oraz parametry zwe-
ryfikowane metoda analizy wstecz na podstawie wynikdw monitoringu.
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