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WYBRANE PROBLEMY PROJEKTOWE
WYMIAROWANIA BUDOWLI PODZIEMNYCH

1. Wstep

Projektowanie i wykonawstwo budowli podziemnych ma swoja specyfike i najczesciej
wiaze si¢ z koniecznoS$cia rozwigzania szeregu zlozonych i trudnych probleméw inzynier-
skich [5, 9, 10]. Obliczenia statyczne i wymiarowanie silnie zwigzane sa z przyjgtym mode-
lem podioza gruntowego oraz opisujacymi grunt parametrami geotechnicznymi. Dodajmy,
ze najczesceiej podstawa obliczen konstrukcyjnych sa normowe warto$ci parametrow geo-
technicznych, ustalone w oparciu o tzw. cechy wiodace okreslajace geneze, rodzaj i stan fi-
zyczny gruntu. Normowe okreslenie warto$ci parametréw geotechnicznych, a w szczeg6l-
no$ci parametrow wytrzymato§ciowych, jest proste i polega na odczytaniu odpowiednich
wartosci z tablic, wykresow lub wzoréw obliczeniowych podanych w normach geotechnicz-
nych [7, 8]. Alternatywna metoda wobec normowej metody okre$lania warto$ci parametrow
geotechnicznych jest ich zbadanie w stosunkowo drogich i skomplikowanych testach polo-
wych lub laboratoryjnych.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze zachowanie si¢ tych konstrukcji w kolejnych etapach ich
realizacji, a pozniej w okresie eksploatacji jest r6zne i zalezy od wielu czynnikow, w tym
od zmieniajacego si¢ schematu statycznego poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych.
Dotyczy to zwlaszcza $cian zewngtrznych wykonanych w technologii $cian szczelinowych
oraz ptyt stropowych i fundamentowej ptyty denne;j.

Celem artykutu jest ukazanie roznic w wynikach obliczen statycznych i wymiarowa-
niu glebokich konstrukcji podziemnych w zaleznosci od przyjetych zalozen projektowych,
na przyktadzie wielopoziomowego parkingu podziemnego polozonego na terenie placu Wol-
nosci w Poznaniu, ktorego podtozem budowlanym sa ity pliocenskie. Obliczenia statyczno-
-wytrzymatosciowe wykonano dla roznych wartosci parametrow gruntowych.
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2. Parametry geotechniczne podloza gruntowego

W miejscu projektowanej konstrukcji podziemnej, tj. pod placem Wolnoséci w Poznaniu,
podtoze gruntowe zbudowane jest zasadniczo z dwoch warstw: gliny zwatowej zlodowace-
nia §rodkowopolskiego i itow trzeciorzedowych (pliocenskich). Z przeprowadzonych badan
geologiczno-inzynierskich [1, 2] wynika, ze obie warstwy tworza grunty w stanie twardo-
-plastycznym zblizonym do potzwartego (/, = 0,05). Dla warstwy ilu, w ktorej zaprojektowano
zamocowanie $cian szczelinowych parkingu, srednie wartosci parametroéw wytrzymatoscio-
wych okreslone metoda normowsa wynosza: C, = 56 kPa, @, = 12°; natomiast wyznaczone
w testach bezposrednich: C, = 89 kPa, @, = 9°. Wartoéci podstawowych parametréow geo-
technicznych zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Parametry geotechniczne podloza gruntowego
Nazwa Parametry geotechniczne dla warstwy:
parametru . 1. ..
I — gbrnej (glina) II — dolnej (it)
Ciezar objetosciowy 7, kN/m? 21,9" 21,0°
modut odksztalcenia £, MPa 52,5 24,0/23,5"
wspotczynnik Poissona v, — 0,25 0,37
Spéjnos¢ C,, kPa 45,0 56,0/89,0"
kat tarcia wewnetrznego @, ° 23,0 12,0/9,0"

" Wartosci uzyskane w bezposrednich testach wytrzymatosciowych w laboratorium.

3. Glowne zalozenia konstrukcyjne i realizacyjne
parkingu podziemnego

Projektowany obiekt zlokalizowany jest w centrum Poznania na placu Wolnosci. Jest
to plac o wymiarach okoto 50 X 200 m. Otoczenie placu stanowia budynki uzytecznosci
publicznej 1 banki powstale przed I i Il wojna $swiatowa. Trojkondygnacyjny, podziemny
obiekt zaprojektowano w formie szczelnego, monolitycznego zbiornika zelbetowego (rys. 1),
ktérego gtdéwnymi noSnymi elementami konstrukcyjnymi sa szczelinowe $ciany zewngtrzne
1 wewnetrzna plyta stropowa poziomu placu, stropy miedzykondygnacyjne oraz plyta denna.

Stropy posrednie oraz strop poziomu zerowego zaprojektowano w uktadzie konstruk-
cyjnym stupowo-plytowym i oparto na wewngetrznych stupach oraz na podtuznych $cianach
szczelinowych. Stropy wewngtrzne stanowia jednoczesnie rampy wjazdowe parkingu. Wjazd
do parkingu zaprojektowano w potowie dlugosci obiektu w pdinocnej $cianie podtuzne;.
W szczytowej czeséci zachodniej parkingu zaprojektowano §limakowa rampe wyjazdowa.
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Podstawowe wymiary parkingu podziemnego sa nastgpujace:
— catkowita dlugos¢ — 145,0 m,
— podstawowa szerokos¢ — 28,5 m,
— maksymalna szerokos$¢ obiektu — 45,0 m,
— glebokos¢ uzytkowa do gérnego poziomu ptyty fundamentowej — 11,0 m,
— osiowy rozstaw stupéw w kierunku poprzecznym — 2 x (4,50-7,50—4,50) m,

— osiowy rozstaw shupéw w kierunku podtuznym — 7,50 m.
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Rys. 1. Rzut poziomu zerowego konstrukcji parkingu pod placem Wolnosci w Poznaniu

Sciany szczelinowe zaprojektowano o grubosci 0,80 m. Stupy zaprojektowano jako zel-
betowe, monolityczne o przekrojach prostokatnych: stupy dolnej kondygnacji 0,40 x 0,50 m
oraz 0,50 x 0,50 m, pozostate 0,40 x 0,40 m oraz 0,45 x 0,45 m. Stropy migdzykondygnacyj-
ne poziomu — 1 i — 2 zaprojektowano o grubosci 0,20 m, a strop poziomu zerowego 0,35 m.
W obszarach glowicowych stupow o dtugosci 2,0 m w kierunku poprzecznym oraz 2,20 m
w kierunku podtuznym parkingu podwojono grubosci ptyt stropowych, konstruujac gtowice
stropowe. Posadowienie stupow obiektu zaprojektowano jako bezposrednie na Zelbetowych,
monolitycznych stopach fundamentowych. Wymiary podstawowych stop fundamentowych
w rzucie poziomym wynosza 3,00 X 3,00 m oraz lokalnie 2,50 X 2,50 m i 3,50 x 3,50 m.
Rzgdne posadowienia stop fundamentowych sa zmienne w zakresie od 11,25 do 13,65 m.

Sciany szczelinowe, stanowiace wewnetrzna i zewnetrzne przegrody pionowe parkin-
gu, wykorzystano jako podpory plyt stropowych. Rzedna posadowienia $cian, z uwagi na
rampowy uktad stropdw, jest zmienna na obwodzie obiektu i wynosi od — 14,25 do — 16,65 m.

Konstrukcje parkingu zaprojektowano w monolitycznej technologii zelbetowej z beto-
nu klasy B37 zbrojonego stala zebrowang klasy A-IIIN o znaku BSt500S. Ponadto $ciany
szczelinowe zaprojektowano z betonu hydrotechnicznego W-8.

Wykonywanie obiektu podzielono na siedem zasadniczych faz realizacji i eksploatacji,
dla ktorych przyjeto odpowiednie modele obliczeniowe.
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W projekcie przyjgto, ze konstrukcja rozporowa, zabezpieczajaca statecznos$¢ $cian szcze-
linowych w fazach glgbienia wykopu, bedzie zrealizowana z wykorzystaniem nastgpuja-
cych elementow konstrukcyjnych:

— fragmentow docelowych stropow poziomu zerowego i poziomow — 1 oraz — 2,
—  zelbetowych stropdw tymczasowych w obszarze slimakowej pochylni wyjazdowej,

— stalowej konstrukcji rozpor i oczepdéw tymczasowych zastosowanych na 2 poziomach.

Ze wzgledu na rampowy uktad stropdw i ptyty dennej obiektu parkingu, w obszarach
gbrnego i dolnego poziomu konstrukcji rozparcia istnieja réznice pozioméw dochodzace do
1,50 m. Na rysunku 2 przedstawiono wybrany przekroj poprzeczny parkingu z zaznaczeniem
lokalizacji zelbetowych stropéw docelowych i tymczasowej stalowej konstrukeji rozporo-
wej, zaznaczonej linia przerywana.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny parkingu

4. Obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe konstrukcji parkingu

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe konstrukcji $Sciany szczelinowej wykonano
dla siedmiu faz budowy, uwzgledniajac wytyczne projektowe zawarte w pracach [3, 6].
Poszczegodlne fazy uwzglednione w obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych to:

Fazal — S$ciana wykonana do pelnej glebokosci, wykop do poziomu — 1.

Fazall — S$ciana wykonana do pelnej glebokosci, wykop do poziomu — 2, zatozone tym-
czasowe rozpory poziomu gornego.

Faza Il — $ciana wykonana do petnej glebokosci, wykop do poziomu — 3, zatozone tym-

czasowe rozpory poziomow gornego i dolnego.
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Faza IV — S$ciana wykonana do pelnej glebokosci, zatoZzone tymczasowe rozpory poziomow
gornego i dolnego, wykonana plyta fundamentowa.

FazaV. — $ciana wykonana do pelnej glgbokosci, zatozone tymczasowe rozpory poziomu
gornego, wykonane: ptyta fundamentowa oraz strop poziomu — 2.

Faza VI — $ciana wykonana do pelnej gleboko$ci, wykonane: ptyta fundamentowa, strop
poziomu — 2 oraz strop poziomu — 1.

Faza VII — $ciana wykonana do pelnej glebokosci, wykonane: ptyta fundamentowa, strop
poziomu — 2, strop poziomu — 1 oraz strop poziomu zerowego.

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe konstrukcji parkingu wykonano przy przyjeciu
nastepujacych zatozen obliczeniowych:
— parametry geotechniczne podtoza wg tabeli 1, pkt 2;

— parcie gruntu zmienne: od warto$ci parcia granicznego, poprzez wartosci posrednie do
parcia spoczynkowego w zaleznos$ci od aktualnej fazy pracy konstrukc;ji;

— odpdr graniczny podzielony przez uogoélniony wspotczynnik o wartosci 1,50;
—  obciazenie naziomu i ptyty poziomu zerowego — 20,0 kN/m?;

—  obciazenie stropéw miedzykondygnacyjnych — 5,0 kN/m?;

— beton klasy B37 zbrojony stala zebrowana klasy A-IIIN o znaku BSt500S.
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Rys. 3. Schemat statyczny do metody Jamesa i Jacka dla I i II etapu rozparcia $ciany:
a) etap I (1 rzad rozpdr); b) etap II (2 rzgdy rozpor)

Przy wyznaczeniu dtugos$ci $ciany szczelinowej zastosowano metodg Jamesa i Jacka [4]
(rys. 3). W rezultacie otrzymano glgboko$¢ §ciany oraz reakcje w miejscu podparcia Sciany
rozporami.

Rozpatrzono dwa etapy pracy:
etapl — gdy wykonany jest tylko pierwszy rzad rozpér,
etap I — po wykonaniu drugiego rzedu rozparcia konstrukcji Sciany.
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Dla I etapu uzyskano réwnania:

P-R-PB =0
(1
F, (Za _ZR)_Pb(Zb _ZR) =0
gdzie:
P, — parcie gruntu na ramieniu z,,
P, — odpdr gruntu na ramieniu z,
R — reakcja rozpory odlegta o z; od poziomu gruntu.
Dla II etapu uzyskano nastgpujace warunki rownowagi:
P—-R-P =0
F, (Za _ZR)_B) (Zb _ZR) =0
2

R=R +R,

R (ZR _ZRI)_R2 (ZR _ZRZ) =0

gdzie: Ry, Ry, zg1, zro — odpowiednio reakcje R; na ramieniach zz; w rozporach.

Wartosci parcia P, i odporu gruntu P, wyznaczono w funkcji glgbokosci wykopu 4,,.
Uzyskano w ten sposob dwa rownania, w ktorych niewiadomymi sa % i zz. Przy wyznacza-
niu glebokosci Sciany kluczowa sprawa sa wartoSci przyjetych parametréw geotechnicz-
nych, jak réwniez liczba i polozenie rozpor. Obliczenia wykonano komputerowo przy wy-
korzystaniu programu wtasnego SCIANA-SZCZELINOWA.

W obliczeniach $ciany szczelinowej, traktowanej jako pret osadzony w sprgzystym
podtozu, obciazony sitami poziomymi, oddziatywania gruntu oraz rozpér byly zastapione przez
podpory sprezyste o odpowiedniej podatnosci. Przy takim zatozeniu stosunkowo doktadnie
wyznaczono sity wewngtrzne w konstrukcji oraz oszacowano jej przemieszczenia. Zatozo-
no, ze grunt jest osrodkiem spetniajacym zalezno$¢

Pz:Cz"yz (3)

gdzie:
P, — nacisk poziomy wywierany przez $cian¢ na grunt na glebokosci z,
C. — wspdlczynnik proporcjonalnosci odksztatcen podtoza,
y, — przemieszczenie poziome $ciany na glebokosci z.
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Wartosci wspotczynnika odksztatcalnosci podloza C, wyznaczono w funkcji modutu
odksztatcalnosci gruntu £y wg wzoru

C.=E,-LOm™ “4)

Wykres zaleznosci C, od rzgdnej glebokosci wykopu z przyjeto jako usredniony w po-
staci paraboli, zgodnie z rysunku 4.

Podpory §ciany szczelinowej ponizej dna wykopu zastapiono oddziatywaniem gruntu,
w jednakowym rozstawie [, = 0,50 m. Wspofczynniki sprezystoSci podpdr K, przyjeto
wedlug wzorow (5). Obliczenia statyczne wykonano komputerowo przy wykorzystaniu
programu analizy statycznej RM-WIN, wprowadzajac do modelu obliczeniowego wartosci
sprezystosci podpor wyznaczonych ze wzordw (5).

Co

Rys. 4. Rozktad wartosci wspolczynnika odksztatcalnosci podtoza C.:
a) fazy I-1I; b) fazy III-VII

W zaleznosci od fazy pracy Sciany szczelinowej, jako obciazenie poziome $ciany przy-
jeto parcie graniczne, posrednie czy wreszcie spoczynkowe w ostatniej fazie pracy — fazie
eksploatacji.

l
K, =—2(7C.4 +6C.», —C.
1 24( z(1) (2) (3))
l
Ki = é(cz(i—l) + 10Cz(i) - Cz(i+l) ) (5)

/
K, =2(7C.,y + 6C. oty — Cepe
24( ) w1~ Cenm)

Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych dtugosci zakotwienia $ciany z wa-
runku jej statecznosci w poszczegdlnych, charakterystycznych przekrojach poprzecznych
parkingu zestawiono w tabeli 2.
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TABELA 2
Zestawienie wynikow obliczen

Przekrdj Wyniki obliczen numerycznych:
poprzeczny T . ; -
parkingu wysoko$¢ ciany, moment zginajacy, przemieszczenie
m kN - m Sciany, mm
A-B /17,6 542 6,4
D-E 21,2/17,2 461 7,5
G-H 19,8/15,8 376 5,9
L-M (potudnie) 17,6/13,6 262 7,9
L-M (pdéinoc) 14,4/11,4 193 7,4
O-P 16,1/14,1 167 6,8

W tabeli podano ponadto pozostate wyniki obliczen statycznych. Wartosci dtugosci za-
kotwienia podano dla dwoch wariantow obliczen: dla normowych oraz dla rzeczywistych
warto$ci parametrow wytrzymato§ciowych gruntu otrzymanych z badan.

5. Wnhnioski

Przeprowadzone obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe oraz uzyskane na ich podsta-
wie rezultaty dla podziemnej konstrukcji parkingu pod placem Wolno$ci w Poznaniu, po-
sadowionej na itach poznanskich, wykazaly znaczna ,,czuto$¢” procesu projektowania §cian
szczelinowych na zastosowane w obliczeniach warto$ci parametrow wytrzymatosciowych
gruntow. Uwzglednienie rzeczywistych warto$ci parametréw geotechnicznych, a w szcze-
g6lnosci wptyw spojnoscei ¢, 1 kata tarcia wewngtrznego @, — znacznie wyzszych od war-
tosci normowych — pozwolilo na istotne zmniejszenie dtugosci projektowanych $cian szcze-
linowych zamocowanych w podlozu gruntowym. Znacznie mniejszy wptyw przyjetych war-
to$ci parametréw geotechnicznych uzyskano na stan graniczny nosnosci i uzytkowalnosci
konstrukcji $ciany szczelinowej.

W przypadku projektowania gitgboko posadowionych obiektoéw budowlanych na itach
poznanskich konieczne jest ustalenie rzeczywistych warto$ci wytrzymato§ciowych parame-
trow geotechnicznych na podstawie bezposrednich testow wytrzymato§ciowych w terenie
lub w laboratorium. Dodajmy, ze szereg zrealizowanych, gleboko posadowionych obiektow
budowlanych w Poznaniu na itach poznanskich potwierdza stuszno$¢ proponowanego w pra-
cy podejscia obliczeniowego oraz istniejaca rozbiezno$¢ normowych i rzeczywistych wartosci
parametrow wytrzymatosciowych itu poznanskiego.
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