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WPLYW WYKONANIA GEEBOKIEGO WYKOPU

POD BUDYNEK WYSOKI MOGILSKA TOWER

W KRAKOWIE NA ISTNIEJACA ZABUDOWE

W UJECIU MODELU PRZESTRZENNEGO OPARTEGO
NA METODZIE ELEMENTOW SKONCZONYCH (MES)

Artykut przedstawia kompleksowe podejscie przy modelowaniu technologii zabezpie-
czenia glebokiego wykopu $cianka szczelna, typu Larsen budynku wysokiego Mogil-
ska Tower w Krakowie. Budynek jako jeden z nielicznych, bedzie posiadat trzy kondy-
gnacje podziemne. Projektowanie i wykonanie glgbokich wykopow wraz z wykona-
niem ich zabezpieczenia jest zagadnieniem trudnym, wymagajacym od projektanta sze-
rokiej wiedzy z dziedziny geotechniki. Poprawne zaprojektowanie konstrukcji oraz za-
bezpieczenia wykopu wymaga znajomosci zagadnien interakcji konstrukeji z podtozem
gruntowym jak i wiedzy z zakresu przyjetej technologii obudowy wykopu. Wykonanie
budynkow wysokich z kondygnacjami podziemnymi w sgsiedztwie istniejacych zabu-
dowy wiaze si¢ z konieczno$cia oceny wpltywu wykonania glebokiego wykopu na
obiekty narazone na nieréwnomierne osiadania. Instrukcja ITB dotyczaca zabudowy
w sasiedztwie glebokich wykopow podkresla wykonanie oceny wptywu glebokich wy-
kopow na osiadania sasiednich budynkéw przy metodzie uproszczonej lub szczegdto-
wej opartej na metodzie elementow skonczonych (MES). W artykule zaprezentowano
rezultaty z modelowania numerycznego zabezpieczenia glebokiego wykopu $cianka
szczelng typu Larsen. Uwzgledniono przestrzenny uktad warstw geotechnicznych. Za-
tozono przestrzenny stan naprezenia i odksztatcenia modelu. Przyjgto etapy wykonania
glebokiego wykopu. Wyniki obliczen pordwnano z przemieszczeniami uzyskanymi
zpomiaréw geodezyjnych i otrzymanych naziemnym skaningiem laserowym. Okre-
$lono zasigg 1 wptyw glebokiego wykopu na osiadanie sgsiednich obiektow.

Stowa kluczowe: skaner laserowy, osiadania budowli, roboty ziemne, analiza
numeryczna

1. Wprowadzenie

Budynki wysokie to obiekty budowlane o wysokosci od 25 do 55 m [1]. Na
terenach silnie zurbanizowanych, projektowanie budynkéw wysokich jest zabie-
giem koniecznym i kosztownym. Ze wzgledu na wysokie ceny dziatek budowla-
nych, coraz cze¢sciej inwestorzy decydujg si¢ na budynki wysokie. Wynika to row-
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niez z miejscowego planu zagospodarowania terenu. Na terenach miejskich, istnie-
ja problemy z niewystarczajaca ilo$cig miejsc parkingowych. Konieczne jest zatem
projektowanie budynkow uwzgledniajacych potrzeby mieszkancow. Wigze si¢ to
z dodatkowymi kosztami realizacji kondygnacji podziemnych, przeznaczonych na
miejsca postojowe. Wykonanie kondygnacji podziemnych, na terenach z gesto sa-
siadujaca ze sobg zabudowa wymaga stosowania zabezpieczen wykopow glebo-
kich w postaci $cianek szczelnych czy $cian szczelinowych. Blisko$¢ sgsiedztwa
glebokich wykopow, o glebokosci powyzej 3 m [2] ma wplyw na przemieszczenia
podioza gruntowego w poblizu sgsiadujacych z wykopem budynkow. Realizacja
glebokich wykopow wymaga prowadzenia na kazdym etapie poglebiania wykopu,
monitoringu geodezyjnego czy monitoringu za pomocg naziemnego skaningu lase-
rowego, deformacji podtoza [3]. Niewielkie sztywno$ci obudow wykopow Scianek
szczelnych czy $cian szczelinowych wymagaja réwniez stosowania rozpor pozio-
mych. Projektowanie zabezpieczen wykopow wymaga szerokiej wiedzy z zakresu
geotechniki oraz znajomosci zagadnien zwigzanych z interakcja konstrukcji z pod-
fozem gruntowym. Determinuje to konieczno$¢ stosowania programow numerycz-
nych, umozliwiajacych uwzglednienie szeregu zmiennych w projektowaniu kon-
strukcji. Obecnie w projektowaniu zabezpieczen wykopow, powszechnie stosuje
si¢ analizy numeryczne oparte na ptaskim stanie odksztalcenia. Rozpatrywane mo-
dele nie uwzgledniajg przestrzennej pracy konstrukcji obudowy wykopu jak i row-
niez przestrzennego charakteru przebiegu warstw geotechnicznych. W przypadku
niewielkich wymiaréw rzutu wykopu, uktad warstw geotechnicznych na terenach
ptaskich nie ulega znacznym zmianom. Jednak w przypadku glgbokich wykopow
0 znacznym rzucie poziomym, nie uwzglednienie przestrzennego przebiegu warstw
geotechnicznych spowodowa¢ moze bledy juz na etapie projektowania przyjetych
zalozen zabezpieczenia §cian wykopow. W artykule skupiono si¢ na przedstawie-
niu wptywu wykonania glebokiego wykopu, o gtebokosci 10 m, na sgsiednig zabu-
dowe. W modelowaniu uwzgledniono przestrzenny charakter terenu oraz zmian
przebiegu warstw geotechnicznych. Przyjeto technologie obudowy wykopu w po-
staci §cianek szczelnych typu Larssen, wzmocnionych opaskami stalowymi
z ksztattownikow HP320, walcowanymi na goraco. Na podstawie analizy nume-
rycznej w przestrzennym stanie napr¢zenia i odksztatcenia modelu, dla poszcze-
golnych etapoéw realizacji inwestycji, wyznaczono przemieszczenia pionowe i po-
ziome podtoza gruntowego. Uzyskane wyniki postuzyly do okre§lenia maksymal-
nych przemieszczen w poblizu obiektu zlokalizowanego w sasiedztwie giebokiego
wykopu. Umozliwito to oceng zagrozenie obiektu na skutek ewentualnego przekro-
czenia dopuszczalnych deformacji podtoza, okreslonych w ITB [4] 1 w normie [5].

2. Wplyw glebokiego wykopu na budynki sasiednie

Ze wzgledu na obecnie czgsto stosowana praktyke projektowania i wykonywa-
nia budynkéw wysokich w sgsiedztwie istniejgcej zabudowy, nalezy okresli¢
wplyw powstajacego obiektu na sasiadujgcg z nim zabudowe. Istotne jest okresle-
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nie maksymalnych przemieszczen pionowych i poziomych, ktore spowoduja ne-
gatywne oddzialywania na istniejace budynki. Zgodnie z zaleceniami ITB [4],
przy ocenienie wplywu glebokich wykopoéw na przemieszczenia sgsiednich bu-
dynkow, istotne jest okreslenie strefy oddziatywania zasiggu glebokich wykopow
na istniejacg zabudowe. Jest to obszar, gdzie wystapig pionowe i poziome prze-
mieszczenia gruntu, ze wzgledu na realizowany wykop [4]. Mozna pomingé przy
projektowaniu technologii wykonania §cianek obudow wykopow, wptyw glebo-
kiego wykopu na osiadania budynkow sgsiednich, jesli odlegtos¢ budynkéw od
obudowy wykopu jest nie mniejsza niz podana we wzorze (1). Na rys. 1 przedsta-
wiono zakres strefy wptywow glebokiego wykopu na sasiednig zabudowe [4], [2].

d.. > PH, (1)

gdzie: d,;, — minimalna odleglo$¢ istniejacej zabudowy od krawedzi wykopu [m];
S — wspodtczynnik zalezny od zabiegéw obnizajacych poziom zwierciadla wod
podziemnych, (B =5, dla zabiegdw obnizajacych poziom wodonosény, f = 4 jesli
nie przewiduje si¢ wymienionych czynnosci);
H,— glebokos¢ wykopu [m].
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Rys. 1. Oznaczenia parametrow glebokiego wykopu i stref jego oddzialywania
H,, Bw—wymiary wykopu, S—zasigg strefy oddziatywania wykopu, S—zasi¢g strefy bezposredniego od-
dziatywania wykopu, Sj—zasi¢gg wplywow wykopoéw wtornych, d-odlegtosé od obudowy, hy-glebokosé
posadowienia budynku, max vy(-)—maksymalna warto$¢ przemieszczen ujemnych, max vo(+)—mak-
symalna warto$¢ przemieszczen dodatnich (wypigtrzen), opracowanie wtasne na podstawie [4]

Fig. 1. Determination of parameters of deep excavation and its impact zones
H,, Bw—excavation dimensions, S—range of excavation impact zone, Si—range of the direct impact zone of
the excavation, S;—range of secondary excavation impacts, d—distance from trench casing, hy-depth of
building foundation, max vy(-) — maximum negative displacement values, max vo(+) — maximum positive
displacement, own elaboration based on [4]

W artykule przedstawiono koncepcj¢ wykonania glebokiego wykopu w tech-
nologii $cianki szczelnej, zabezpieczonej brusami stalowymi typu Larssen. Anali-
zie poddano rzeczywisty wykop, realizowany pod projektowany budynek ,,Mogil-
ska Tower”, w Krakowie. Projektowany budynek bgdzie wyposazony w trzy kon-
dygnacje podziemne oraz 14 kondygnacji nadziemnych. Przewidywana wysoko$¢
obiektu wyniesie 45 m. Wiosna 2016 1. rozpoczgly si¢ prace zwigzane z wykona-
niem I etapu wykopu wraz z wbiciem stalowych bruséw. Ze wzgledu na projek-
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towang glebokos¢ wykopu, rowng 10 m p.p.t., w artykule podjeto probe oceny
jego wplywu na sgsiednig zabudowg. Bezposrednio w poblizu wykopu zlokalizo-
wany jest budynek handlowo-ustugowy. Odleglos¢ elewacji péinocnej obiektu od
krawedzi dna wykopu wynosi 7 m 1 jest mniejsza niz warto$¢ okreslona z warunku
(1) (50 m). Budynek charakteryzuje si¢ jednolita bryta w ksztalcie prostopadto-
$cianu. Wykonany jest w technologii tradycyjnej ze $cianami zewngtrznymi z pu-
stakow. Posiada dach jednospadowy, o konstrukcji z dzwigarow prefabrykowa-
nych drewnianych. Ze wzgledu na bezposrednie sgsiedztwo obicktu z planowana
inwestycja, niezbedne jest prowadzenie stalego monitoringu przemieszczen pod-
foza gruntowego w sasiedztwie budynku, na kazdym etapie realizacji wykopu.
Oceng wplywu planowanego wykopu wyznaczono metoda uproszczong, w opar-
ciu o zalecenia podane w standardzie ITB[4], na podstawie projektowanego zasig-
gu stref oddzialywania wykopu Sy 1 zasiggu bezposrednich oddziatywan S,. Zasigg
stref przedstawiono na rys. 2.

istniejaca zabudowa \ ke \ ?
granice wykopu : = X : \ .

[7 granice strefy bezposredniego
///I‘ wplywu osiadan §,
zasieg wtdrnych wplywoéw
wykopow S

Rys. 2. Plan zagospodarowania trenu z zaznaczonymi strefami wpltywu glebokiego
wykopu, opracowanie wlasne na podstawie [7]

Fig. 2. Development plan with marked zones of influence of deep excavation, own
elaboration based on [7]

3.Charakterystyka geologiczno-inzynierska obszaru badan

W analizie numerycznej wykonania $cianki szczelnej uwzgledniono prze-
strzenny uklad warstw geotechnicznych wraz z przestrzenna rzezbg terenu
w sasiedztwie planowanego wykopu. Przestrzenny uktad warstw geotechnicz-
nych sporzadzono na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [6], [7],
rys. 3. Przyjeto liniowg zmiang migzszo$ci warstw geotechnicznych pomigdzy
otworami badawczymi.
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Rys. 3. Plan zagospodarowania trenu z zaznaczonymi strefami wptywu glebokiego wykopu,
opracowanie wlasne na podstawie [7]

Fig. 3. Land development map with location of research holes, own elaboration based on [7]

Przyjeto, ze w podtozu na giebokosci 13,3-14,8 m p.p.t. zalegaja utwory
miocenskie. Nad nimi znajdujg si¢ czwartorzedowe utwory piaskow réznych
frakcji i zwiry o migzszosci 12 m. Nad warstwami czwartorzedowymi zalegaja
mady rzeczne w postaci glin pylastych, pytdow piaszczystych i piaskow glinia-
stych. Powierzchnia terenu pokryta jest utworami nasypowymi o zrdéznicowangj
migzszosci od 0,5 do 1,6 m. Teren inwestycji charakteryzuje si¢ ptaska rzezba
terenu, potozonego na wysokosci 203,5-204,5 m. n.p.m.[7]. Na rys. 4 przedsta-
wiono przekrdj geologiczno-inzynierski zlokalizowany w ciggu badawczym I-I.

W modelowaniu numerycznym uwzgledniono trzy warstwy geotechniczne.
Parametry kata tarcia wewngtrznego ¢, kohezji ¢, cigzaru objetosciowego vy, oraz
stopnia plastycznosci I;, wraz ze stanem zaggszczenia gruntéw Ip , wraz z mo-
dutem odksztalcenia Eg i wspotczynnikiem Poissona v, zestawiono w tablicy 1.

Tabela 1. Parametry geotechniczne warstw przyjete w modelowaniu numerycznym (opracowanie
wlasne na podstawie [7])

Table 1. Geotechnical parameters of layers adopted in numerical modeling, own elaboration based on [7]

Lp. Nazwa gruntu @ [°] ¢ [kPa] [kN¥m3] E, [MPa] v I./1p
1. | Ial(gliny pylaste) 13,00 | 13,50 20,50 16,50 0,25 | 0,30
p. | Ha(piaski drobne i 30,50 | 0,00 19,00 | 50,00 025 | 0,55

gliniaste)
3. | Ilc (zwiry, pospotki) 39,00 | 0,00 20,50 146,00 0,25 | 0,55
4. | Tla (ity trzeciorzedowe) | 13,00 | 60,00 21,50 22,00 0,25 | 0,00

parametry dobrane na podstawie literatury, w zatozeniach do modelowania numerycznego [8],[9]
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Rys. 4. Przekroj geologiczno-inzynierski I-I, na podstawie [7]

Fig. 4. Geological-engineering cross section I-1, based on [7]

4.Metodyka opracowania modelu numerycznego

4.1. Model przestrzenny

Model przestrzenny terenu wraz z lokalizacjg miejsca wykonania glgbokie-
go wykopu wykonano na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
oraz naziemnego skaningu laserowego. Na rys. 5 przedstawiono procedure
otrzymania modelu numerycznego do analizy wptywu wykonania glebokiego

wykopu na sgsiednig zabudowe.
Pomiar naziemnym skanerem laserowym wykonano w

trzech punktach

pomiarowych, umozliwiajgcych stworzenie powierzchni analizowanego obiektu,
narazonego na nierownomierne osiadania [3]. Metoda skanowania powierzchni
polegata na wykorzystaniu wysokiej czgstotliwosci probkowania, rzedu

f= 122 kHz [10].
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Przestrzenna rzezba terenu uzyskana z pomiaréw
naziemnym skaningiem laserowym

Dokt j i i 2z przekrojami
oraz profilami warstw geotechnicznych

Modele konstytutywne gruntu
-model Coulomba-Mohra

Geometria modelu:
- uktad warsw icznych
-przestrzenna rzezba terenu

P

.

Moden numeryczny analizowanego obszaru

Poréwnanie wynikéw

Korekta zatozer

Wyniki przemieszczen podioza gruntowego uzyskane z analizy numerycznej Wyniki przemieszczen budynku uzyskane z
naziemnego skaningu laserowego

WNIOSKI

Rys. 5. Algorytm wyznaczenie wptywu wykonania glgbokiego wykopu na osiadania budyn-
ku sgsiedniego (opracowanie wlasne)

Fig. 5. Algorithm to determine the effect of performing a deep excavation on the settlement
of a neighboring building, own elaboration

Uzyskane pomiary obszaru, w postaci chmury punktéw umozliwiaja stwo-
rzenie przestrzennego ksztaltu rzezby terenu, powstatego z potaczenia elemen-
tow trojkatnych wygenerowanych z punktow pomiarowych. Powierzchnie tere-
nu, powstate z dwoch réznych pomiaréw przeprowadzonych w ustalonych od-
stepach czasu, podanych w artykule [3], umozliwily uzyskanie modelu réznico-
wego osiadan terenu. Model roznicowy powstaje jako roéznica pomigdzy wspot-
rzednymi pionowymi, otrzymanymi z pierwszego skanowania naziemnym ska-
nerem laserowym, ze wspotrzednymi stanowigcymi rezultat drugiego pomiaru
skaningiem laserowym.

Metoda badania skanerem laserowym umozliwita wykonanie precyzyjnego
odwzorowania terenu z doktadnoscia pomiarowg 5 mm. Dodatkowo wyniki uzy-
skane naziemnym skaningiem laserowym poréwnano z rezultatami otrzymanymi
z reperéw geodezyjnych zamontowanych w sasiedztwie analizowanego obiektu
[3]. Osiadania budynku umozliwity weryfikacje przemieszczen uzyskanych
z modelowania numerycznego.
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4.2. Etapy modelowania

Analiz¢ numeryczng wykonania glgbokiego wykopu oraz ocen¢ jego
wplywu na osiadania sgsiedniego budynku przeprowadzono w oparciu o ponize
etapy modelowania:

e Etap I liniowa analiza statyczna, z warunkami poczgtkowymi modelu, przed
wykonaniem wykopu,

e Etap II, nicliniowa analiza statyczna, zabicie brusow stalowych na glebokos¢
16m p.p.t., w warstwie itow miocenskich,

e Etap III, nieliniowa analiza statyczna, wykonanie wykopu na glebokos¢ 2m
p.p.t., wraz z zamontowaniem oczepu stalowego z ksztattownikow HP320,

e Etap IV, nicliniowa analiza statyczna, pogiebienie wykupu na glgbokos¢ 4m
p.p.t., zamontowanie wzmocnienia w postaci opaski stalowej z ksztaltowni-
kéw HP320 na glebokosci 2m p.p.t.,

e Etap V, nieliniowa analiza statyczna, zwigkszenie glgbokosci wykopu do 6m
p.p.t, wzmocnienie brusow opaska z ksztattownikéw HP320 na glgbokosci 4m
p-pt.,

o Etap VI, nicliniowa analiza statyczna, poglebienie wykopu do gtebokosci 8m
p.p.t, wraz z zamontowaniem opaski z ksztattownikéw HP 320 na glgbokosci
6m.p.p.t.,

o Etap VII, nieliniowa analiza statyczna, wykonanie wykopu do glebokosci 10m
p.p.t, wraz z zamontowaniem opaski z ksztaltownikow HP320 na glebokosci
8mp.p.t.,

e Etap VIII, poréwnanie przemieszczen pionowych uzyskanych z modelowania
numerycznego z rezultatami otrzymanymi z naziemnego skaningu laserowego,

e Wydzielone warstwy geotechniczne zamodelowano modelem idealnie sprezy-
sto — plastyczny z liniowym warunkiem plastyczno$ci (Coulomba-Mohra),

¢ W modelowaniu numerycznym przyjeto nastgpujace parametry materiatow.

Tabela 2. Parametry materiatowe uwzglednione w analizie numerycznej

Table 2. Material parameters included in the numerical analysis

L.p. Symbol Model materiatu | y [kKN/m’] | @ [°] [kIc’a] v [Nflga]
1. Tal Coulomb-Mohr 20,50 13,0 13,5 0,25 16,5
2. Ia Coulomb-Mohr 19,0 30,5 0,1 0,25 50,0
3. Ilc Coulomb-Mohr 20,5 39,0 0,1 0,25 146,0
4, Mla Coulomb-Mohr 21,5 13,0 60,0 0,25 22,0
5. Larsen sprezysty 77,8 - - 0,3 210000
6. HP320 sprezysty 77,8 - - 0,3 210000
7. Kontakt Ial tarcie Coulomba - 13,0 8,8 - -

8. Kontakt Ila tarcie Coulomba - 30,5 0,1 - -
9. Kontakt IIc tarcie Coulomba - 39,0 0,1 - -
10. | Kontakt Illa tarcie Coulomba - 13,.0 39,0 - -
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4.3. Modele gruntu

Obliczenia numeryczne modelu przeprowadzono w programie numerycz-
nym, bazujacym na metodzie elementéw skonczonych MIDAS GTS NX. War-
stwy geotechniczne wykopu, o wymiarach rzutu 70x55m zostaly zdyskretyzowane
sze$ciobocznymi elementami skonczonymi . Przyjeto wielko$¢ oczka 1 m. Nato-
miast dla warstw geotechnicznych otaczajacych granice wykopu, dobrano wiel-
kos¢ oczka 2 m. Brusy stalowe wykopu zamodelowano ptaskimi, czworoboczny-
mi elementami skonczonymi typu shell, o rozmiarze 1m. Elementy obudowy wy-
kopu, tj. oczep wraz z opaska stalowg wykonang z ksztattownikow HP320, zamo-
delowano jednowymiarowymi elementami belkowymi. Przyjeto wielko§¢ oczka
siatki rowng 1m. Przyj¢te rozmiary elementdéw skonczonych wptywaja na uprosz-
czenie przebiegu warstw geotechnicznych powstatych na podstawie dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej [7]. Brzegi modelu zablokowano w trzech kierunkach,
przyjmujgc nieprzesuwne warunki brzegowe. Dla bocznych powierzchni modelu,
zatozono swobode przemieszczen wylacznie na kierunku pionowym z. Dla warstw
geotechnicznych dobrano model konstytutywny gruntu oparty na zatozeniach mo-
delu Coulomba-Mohra, z uwzglednieniem wiasciwosci sprezysto-plastycznych
gruntu, bez wzmocnienia plastycznego [11],[12]. Kryterium Coulomba-Mohra
mozna zapisa¢ w uj¢ciu naprezen gtownych jako:

o,—C o, +0, .
‘2 = ‘2 2sing +ccos )

gdzie: o035 — napr¢zenia gtdowne [kPa],
@ — kat tarcia wewnetrznego gruntu [°],
c— kohezja [kPa].

Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ zmian odksztalcen spre¢zystych (gs) oraz
plastycznych (g,) w zalezno$ci od warto$ci napre¢zenia efektywnego przekazy-
wanego na probke gruntu w dobranym modelu.

a) b)

. Mahr-Coulomb
(é - constant )

i / eemes Real soil
i

Rys. 6. a) Zalezno$¢ napre¢zenia-odksztatcenia w modelu sprezysto, idealnie plastycznym, b) Za-
lezno$¢ napre¢zen normalnych od napregzen stycznych w gruncie rzeczywistym (real soil) oraz
w modelu Coulomba-Mohra (Mohr-Coulomb), na podstawie [12]

c® eP -

n

Fig. 6. a) strain-strain relationship in elastic, perfectly plastic model, b) the dependence between
normal stress and shear stresses in real soil and in the Mohr-Coulomb model, based on [12]
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Pomigdzy warstwami geotechnicznymi, a §ciankg szczelng zamodelowano
elementy kontaktowe wykorzystujace model tarcia Coulomba. Zaktada on ze
sita tarcia jest proporcjonalna do wielkosci uzyskanej z przemnozenia wspol-
czynnika tarcia i sity dzialajgcej na kierunku stycznym. Kryterium uplastycznie-
nia jest zdefiniowane jako [12]:

£ =4 +1, tand(x) - c(x) = 0 3)

gdzie: t,— sita dziatajgca na kierunku stycznym do powierzchni kontaktu [kN],
t, — sifa dziatajgca na kierunku normalnym do powierzchni kontaktu [kN],
@ — kat tarcia wewnetrznego gruntu [°],
¢ — kohezja [kPa],
K — funkcja wzglednych przemieszczen plastycznych.
Na rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscia osrodka grun-
towego na $ciskanie i rozcigganie, w ujeciu modelu tarcia Coulomba.
Funkcje wzglednych przemieszczenia plastycznych (k), mozna wyznaczy¢
z zaleznos$ci [12]:

K:Aul’:ig—f g:\/g+tn tany 4)

gdzie: v - kgt dylatacji [°],
A - mnoznik plastyczny.

t

¥

¢/ tang

— tensile strength

Rys. 7. Zalezno§¢ wytrzymatosci na $ciskanie i rozciagganie
w modelu tarcia Coulomba w zaleznosci od sity stycznej (t,)
i sity normalnej( t,) do powierzchni kontaktu, na podstawie [12]

Fig. 7 The dependence of compressive strength and tensile
strength in Coulomb's friction model on the tangential force (t,)
and normal force (t,) on the contact surface, on the basis of [12]
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze deformacje pionowe podloza gruntowego uzy-
skane na podstawie modelu Coulomba-Mohra, sa deformacjami powstatymi
wskutek przekroczenia naprezen dopuszczalnych w gruncie (rys. 6. a). W prze-
ciwnym wypadku przemieszczenia pionowe powstale w zakresie sprezystym sa
odwracalne.

5. Wyniki analizy

Model numeryczny przeanalizowano pod katem wptywu deformacji podto-
za gruntowego, powstalych w wyniku glebokiego wykopu, na sgsiedni obiekt
budowlany. Na rys. 8 przedstawiono zmiang przemieszczen pionowych w strefie
bezposredniego wptywu osiadan S; [4] na sasiedni budynek (krzywa zoétta), jak
i rowniez uwzgledniono zmiane¢ przemieszczen pionowych podtoza w strefie Sy
wtornego wplywu wykopu na istniejacg zabudowe (krzywa zielona). Wyniki
zestawiono dla punktow, zlokalizowanych w kierunku prostopadtym od granicy
wykopu do $cian elewacji budynku.

Przemieszczenia pionowe w strefach wplywu wykopu na budynek

o STREFAS, STREFAS), STREFA NIE UWZGLENIANIA W ANALIZIE UPROSZCZONEJ
_. 60
E
E so ——ETAP [ [INITIAL]
N
o 40 —ETAP I
= \ ETAP Il
Y 30
E ——ETAP IV
[
'E 2.0 ——ETAPV
g 10 ETAP VI
a —_— ETAP VII

oo — _
0__/”'10/—- 2 EL a0 s0 50 70

Odlegtosé od krawedzi wykopu [m]

Rys. 8. Przemieszczenia pionowe podtoza gruntowego uzyskane z analizy numerycznej w strefie
S; i strefie Sy, opracowanie wlasne

Fig. 8 Vertical ground displacement obtained from numerical analysis in S; and Sy zones, own
elaboration

Na rys. 9 przedstawiono przemieszczenia catkowite obudowy wykopu wraz
z deformacjami podtoza gruntowego w sasiedztwie wykopu.

Na rys. 10 porownano wyniki uzyskane naziemnym skaningiem laserowym
Z przemieszczeniami pionowymi uzyskanymi w wyniku modelowania nume-
rycznego. Wyniki przemieszczen pionowych uzyskane dla etapu VIII, wykopu
glebokosci 10 m p.p.t. sg rowne 3.8 mm, w sasiedztwie budynku. Dodatkowo
warto$ci przemieszczen pionowych uzyskane z pomiaréw geodezyjnych wynio-
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sty 3 mm [12]. Warto$ci przemieszczen pionowych z badan pomiarowych na-
ziemnym skanerem laserowym, z zakresu od 10 do 50 mm, spowodowane sg
wykonaniem, na powierzchni dachu budynku, dodatkowej warstwy ochronnej,
po badaniach pomiarowych.
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Rys. 9. Przemieszczenia catkowite obudowy wykopu z deformacjami pod-
toza gruntowego, opracowanie wlasne

Fig. 9. Total displacement of the excavation casing with deformation of the
subsoil, own elaboration
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Rys. 10. Poréwnanie przemieszczen pionowych modelu przestrzennego z de-
formacjami uzyskanymi naziemnym skanerem laserowym, opracowanie wiasne

Fig. 10. Comparison of vertical displacements of spatial model with defor-
mation obtained by terrestrial laser scanner, own elaboration
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6. Podsumowanie

Analiza numeryczna umozliwila oceng wptywu wykonania glebokiego wy-
kopu na deformacje podtoza gruntowego w sasiedztwie istniejacego obiektu bu-
dowlanego. Uzyskane wartosci przemieszczen pionowych z obliczen numerycz-
nych modelu przestrzennego, uwzgledniajacego przestrzenny charakter zmian
warstw geotechnicznych i rzezby terenu, wyniosty 3.8 mm. Sa one zbiezne
z warto§ciami pomierzonymi naziemnym skanerem laserowym na elewacji bu-
dynku oraz pomiarami geodezyjnymi [3]. Otrzymane rezultaty obliczen i wyni-
kéw pomiarow nie przekraczaja dopuszczalnych wartoéci osiadan pionowych
dla budynkéw 1 kondygnacyjnych wynoszacych 8cm. Rowniez wartoSci prze-
mieszczen w strefie Sy zwigzanej z wtornym wpltywem wykopu na istniejaca
zabudowe¢ sg nieznacznie wigksze od wartosci podanej w standardzie ITB
(5 mm) [4]. Projektowany wykop nie wplynie negatywnie na pracg konstrukcji
obiektu sgsiadujgcego. W celu oceny dokladniejszego wptywu projektowanego
wykopu na sasiedni obiekt budowlany zaleca si¢ wykonanie dodatkowych badan
laboratoryjnych, z wykorzystaniem aparatu edometrycznego, umozliwiajacego
otrzymanie petnej charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowej badanej war-
stwy geotechnicznej przy zadanych obcigzeniach. Umozliwi to dokladniejsze
zamodelowanie zachowania si¢ osrodka gruntowego przy wykorzystaniu pla-
stycznych modeli konstytutywnych gruntu, takich jak np. model Cam-Clay [11].

Literatura

[1] Pawlowski A. Z., Cala I.: Budynki wysokie. Warszawa, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Warszawskiej, 2006.

[2] Szulborski K., Michalak H., Wozniak M.: Zabezpieczenia i obserwacja obiektow
w sasiedztwie glebokich wykopow. XXIV Ogolnopolskie Warsztaty Pracy Projekto-
wania Konstrukcji, Wista, 2009.

[3] Szwarkowski D., Zigba J.: Monitoring osiadan budynkéw w sasiedztwie glgbokiego
wykopu budynku :Mogilska Tower” w Krakowie, przy zastosowaniu naziemnego
skaningu laserowego Riegl VZ-400, Episteme, 2016, s. 149-158.

[4] Kotlicki W., Wysokinski L.: Ochrona zabudowy w sasiedztwie giebokich wykopow,
ITB Seria: instrukcje, wytyczne, poradniki nr 376/2002, Warszawa, 2002.

[5] PN-81/B-03020. Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowanie.

[6] Firma P.B.H.T. ,,Edmund Le$" — generalny wykonawca ,,Mogilska Tower”.

[7]Firma Ustug Projektowych Pawel Lenduszko, Dokumentacja Geologiczno-
Inzynierska dla projektowanej inwestycji: Budowa budynku mieszkalnego wieloro-
dzinnego z ustugami w parterze wraz z infrastrukturg techniczng i garazem podziem-
nym oraz zagospodarowaniem terenu w zakresie kubatury zlokalizowanej na dziatce
nr 657/31 obr. 4 Srodmiescie w rejonie ul. Mogilskiej w Krakowie, Krakow, 2014.



268 D. Szwarkowski

[8] Cala M., Flisiak J.: Analiza statecznosci skarp i zboczy w $§wietle obliczen analitycz-
nych i numerycznych. XXIII Zimowa Szkota Mechaniki Gorotworu, Bukowina Ta-
trzanska, 2000.

[9] Griffiths D.V., Lane P.A.: Slope stability analysis by finite elements. Geotechnique,
vol. 49 (3), 1999, pp. 387-403.

[10] RIEGL LMS,: Oprogramowanie Systemowe i Przetwarzania Danych RiSCAN
PRO dla skaneréw laserowych 3D firmy RIEGL LMS. Austria, 2009.

[11] Wrana B.: Laboratory testing of soil mechanics, Krakow, Wydawnictwo PK, 2015.
[12] MIDAS GTS NX, Manual specifications, 2016.

IMPACT OF DEVELOPING DEEP EXCAVATION UNDER HIGH
CONSTRUCTION MOGILSKA TOWER IN KRAKOW FOR EXISTING
BUILDING IN SPATIAL MODEL BASED ON FINITE ELEMENT
METHODS (FEM)

Summary

This article presents a comprehensive approach for modeling the Larsen high-trench wall-
tightening technology of the Mogilska Tower in Cracow. The building as one of the few in Kra-
kow, will have three underground floors. Design and execution of deep excavations together with
their security is a difficult problem, requiring the designer of a wide range of geotechnical
knowledge. Correct design of the structure and trench protection requires knowledge of the inter-
action between the structure of the ground and the knowledge of the technology of the wall exca-
vation. Execution of tall buildings with underground floors in the vicinity of existing buildings
involves the need to assess the impact of deep excavation on objects exposed to unequal settle-
ments. The ITB's Instruction for deep excavations emphasizes the impact of deep excavations on
the settlement of neighboring buildings using a simplified or detailed method based on finite ele-
ment method (FEM). The article presents the results of the numerical modeling of the deep exca-
vation protection of the Larsen type. The spatial layout of the geotechnical layers is taken into
consideration. The spatial state of strain and deformation of the model was assumed. The stages of
deep excavation have been accepted. The results of the computations were compared with the
displacements obtained from geodetic and terrestrial laser scanning. The reach and influence of the
deep excavation on the settlement of neighboring objects was determined.

Keywords: terrestrial laser, building settlements, earthworks, numerical analysis
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