Gornictwo i Geoinzynieria * Rok 34 « Zeszyt 2 » 2010

Agnieszka Dgbska*, Pawel Popielski*, Aleksander D. Fadeev**, Elena V. Gorodnova***

ANALIZA )
ODDZIALYWANIA POSADOWIEN NOWYCH KONSTRUKCJI
NA ISTNIEJACE OBIEKTY PODZIEMNE

1. Wstep

W gestej zabudowie duzych miast, ktdra czesto stanowig obiekty historyczne, pojawia-
ja si¢ nowe inwestycje. Budowa nowych obiektow w takich warunkach zawsze zwiazana
jest z problemem pojawienia si¢ dodatkowych obciazen od projektowanej konstrukceji w juz
istniejacym w podtozu stanie ,,naprezenie—odksztatcenie”. Oddziatywania wynikajace z re-
alizacji nowych posadowien maja wptyw nie tylko na istniejaca zabudowe znajdujaca si¢ na
powierzchni terenu, ale rowniez na warunki pracy podziemnych konstrukcji inzynierskich
(tunele i stacje metra, kolektory miejskie). Ponadto, na zurbanizowanym terenie, znajduje
si¢ zazwyczaj inna rozna infrastruktura, czgsto wrazliwa na przemieszczenia, ktore moze
wywotaé posadowienie nowego obiektu. W przypadku skomplikowanej budowy geologicz-
nej podtoza, posadowienia obiektu zakladajacego wspotprace obudowy wykopu, ptyty den-
nej i innych elementdw konstrukcyjnych oraz lokalizacji w rejonie istniejacej konstrukcji
podziemnej, jedyna skuteczng mozliwoscia okreslenia wzajemnych oddziatywan pomigdzy
posadowieniem wznoszonej budowli, a istniejaca sasiednia zabudowa, jest przeprowadzenie
symulacji numerycznej.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa podziemnych konstrukcji, nalezy oszacowac war-
tosci dodatkowych naprezen i dopuszczalnych przemieszczen. W zwiazku z tym, zachodzi
konieczno$¢ rozwiazania skomplikowanych zadan geotechnicznych, do ktorych analizy,
przewaznie wykorzystuje si¢ metodg elementéw skonczonych. Wykonanie takiej analizy nu-
merycznej jest zadaniem uwarunkowanym przez wiele czynnikow.
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Jakos¢ przeprowadzonych obliczen zalezy od poprawne;j i doktadnej dyskretyzacji schematu
obliczeniowego oraz od przyjetych parametrow geotechnicznych osrodka gruntowego. Do wspot-
pracy z posadowieniem wiaczone jest podtoze gruntowe na znacznej glebokosci, ktora czgsto
przekracza glebokos¢ odwiertow wykonanych w trakcie rozpoznania geologicznego. Doswiad-
czenia wskazuja, ze dla warstw polozonych glebiej mozna oczekiwaé parametrow o wyzszych
warto$ciach, na skutek wickszego wpltywu konsolidacji i wyzszych warto$ci naprezen efektyw-
nych. Wraz ze zwigkszaniem si¢ glgbokosci ponizej poziomu posadowienia beda wystgpowaty
coraz mniejsze odksztalcenia. Dla tzw. ,,matych odksztatcen”, wartosci modutdéw sprezystych sa
wigksze, niz dla zakresu duzych odksztatcen, a parametr opisujacy sztywnos$¢ osrodka (odpowia-
dajacy za osiadania) bardzo silnie zalezy od aktualnego stanu odksztatcen osrodka [5].

Zazwyczaj przy braku odpowiedniej liczby parametréw do zastosowania zaawansowanych
modeli gruntow, projektant decyduje si¢ na obliczenia bazujace na warunku Coulomba—Mohra
lub Druckera—Pragera, zakladajac stata wartos¢ modutu sprezystosei (£ = const.).

Wyznaczenie modutéw sprezystosci dla matych odksztalcenh mozna wykona¢ metodami
geofizycznymi, np. za pomoca mikrosejsmiki lub badajac zalezno$é ,,odksztatcenie — napre-
zenie” w aparacie trojosiowego $ciskania, z precyzyjnym pomiarem (elementy piezoelektrycz-
ne) w zakresie matych odksztatcen. Niestety bardzo rzadko stosuje si¢ je do inzynierskiego
rozpoznania warunkéw gruntowych. Dlatego tez w obliczeniach numerycznych dotyczacych
glebokich posadowien, w oparciu o teori¢ matych odksztatcen, niekiedy stosuje si¢ modyfika-
cj¢ wartosci parametrow dla warstw gruntu zalegajacego na znacznej gtebokosei [1].

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej, okreslajace wptyw nowego
obiektu na istniejace konstrukcje podziemne, na przyktadzie kilku obiektéw zrealizowanych
w Rosji (Sankt Petersburg) i w Polsce (Warszawa).

2. Obiekty realizowane w Rosji
2.1. Zalozenia do analizy

W celu okreslenia dodatkowych obcigzen na obudowe tuneli (kolektoréw) okreslono
rozktad napr¢zen z wykorzystaniem programow opartych na metodzie elementéw skon-
czonych tj. ,,Geomechanics” i ,,PLAXIS” [9]. Ze wzgledu na liniowos¢ obiektu obliczenia
wykonano dla ptaskiego stanu odksztatcen. Przy wykonywanej analizie posadowienia wie-
lopigtrowych budynkdéw mieszkalnych nad trasami kolektoréw kanalizacyjnych przyjeto, ze
warunkiem dalszej bezpiecznej pracy tuneli jest nie przekroczenie obciazen dopuszczalnych
z uwzglednieniem wspotczynnikoéw pewnosci przez obcigzenia dodatkowe dziatajace na
obudowg kolektora [10, 11].

2.2. Budynek 2-kondygnacyjny z garazem podziemnym na ul. Deputatskaya

Podczas budowy dwukondygnacyjnego budynku z garazem podziemnym na ul. Depu-
tatskaya nalezato oszacowaé bezpieczenstwo 2 kolektorow zlokalizowanych bezposrednio
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pod planowanym placem budowy. Podstawowe parametry gruntdw na ulicy Deputatskaya
w rejonie projektowanej inwestycji przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Podstawowe parametry gruntéw na ulicy Deputatskaya
Ne | Mg | e Y | e |

1 |Grunty nasypowe 1000 0,30 17,0 1 15
2 |Piasek drobny 11000 0,30 19,4 2 26
3 |Glina pylasta 5000 0,35 18,2 6
4  |Glina pylasta 6500 0,35 19,0 8
5 [Pyt 20000 0,30 21,8 40 26
6 [Pyt 30000 0,30 22,8 70 30
7  |Glina morenowa 45000 0,42 20,7 104 15
8 |Glina morenowa 100000 | 0,42 21,2 310 27

Budowla ma fundament ptytowy, posadowiony 2,5 m ponizej powierzchni terenu. Je-
den z kolektoréw o polu przekroju poprzecznego 1900x1830 mm znajduje si¢ na gigbokosci
25 m, a drugi, o polu przekroju poprzecznego 3160x2450 mm, na gigbokosci 40 m (rys. 1).
Naprezenia na poziomie posadowienia przekazywane na grunt wynosza 72 kPa.
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Rys. 1. Schemat stref materiatowych oraz schemat obliczeniowy dla warunkdw
geotechnicznych na ulicy Deputatskaya — program Geomechanics

W gérnej czgéci podloza gruntowego wystepuja stabe osady czwartorzedowe, a poni-
zej zalega warstwa twardych utwordw pochodzenia proterozoicznego o duzej migzszosci
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(warstwa 8) 1 wysokim module deformacji (tab. 1). Dlatego tez, ze wzgledu na warunki
geotechniczne wystgpujace w podtozu, oba kolektory posadowiono w warstwie no$nych glin
pochodzenia proterozoicznego.

Obliczenia wykonano w 3 etapach:

EtapI — obliczono napr¢zenia pierwotne wynikajace z cigzaru warstw gruntu,
Etap I — zamodelowano wykonywanie wykopu pod fundament budynku do glebokosei 2,5 m,
Etap III — przylozono obciazenie od projektowanego budynku.

Naprezenia pierwotne wystgpujace w gruncie na glebokosci rzednej gory tunelu wyno-
sity 512,45 kPa, a na rzgdnej jego posadowienia — 830,46 kPa. Po zamodelowaniu posado-
wienia projektowanego budynku napre¢zenia na rzednej posadowienia tunelu pod budowla
wynosity 838,6 kPa, czyli wzrosty o 1,0%. Dodatkowe napre¢zenia pionowe, ktdre pojawity
si¢ w zwiazku z posadowieniem obiektu, odpowiadaty naprezeniom, jakie wystapityby w
przypadku posadowienia tunelu na rz¢dnej o 0,5 m ponizej niz miato to miejsce. 1% przyrost
naprezen jest 20-krotnie nizszy niz przyjety do obliczen wytrzymatosci tunelu.

2.3. Wielokondygnacyjny budynek z podziemnym garazem
na ul. Sverdlovskaya naberezhnaya

Analiz¢ numeryczna wykonano w celu oceny bezpieczenstwa kolektora podczas budo-
wy wielokondygnacyjnego budynku z garazem podziemnym na ul. Sverdlovskaya naberezh-
naya. Omawiany kolektor, w postaci 2 réwnoleglych tuneli o polu przekroju poprzecznego
4030x2780 mm przebiegajacych na glebokosci 64 m pod projektowanym budynkiem, jest
gléwnym kolektorem dla pétnocnej czgsci Sankt-Petersburga.

Projektowany budynek stanowi 14—18 pigtrowy kompleks mieszkalny z podziemnymi
garazami. Elementy kompleksu maja fundament kombinowany w postaci ptyty zebrowej
opartej na palach zelbetowych wierconych w orurowaniu o $rednicy ¢ 560/670 mm i dtu-
gosci L =29 m. Podstawa pali znajduje si¢ w warstwie plastycznych pytow pochodzenia lo-
dowcowego (I, = 0,6, E =18 500 kPa). Nacisk przekazywany na ptytg¢ wynosi okoto 130 kPa.
Gloéwna trasa rurociagu przebiega w warstwie utworow pochodzenia proterozoicznego. Pod-
stawowe parametry gruntdw, przyjete do obliczen, przedstawiono w tabeli 2.

W momencie rozpoczecia budowy wielko$¢é naprezen na glebokosci obudowy I nitki
kolektora wynosita 679,67 kPa, a po wybudowaniu obiektu 758,78 kPa. Z przeprowadzo-
nych obliczen wynika, ze napre¢zenie wzrosto o 11%. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze obli-
czone przemieszczenie obudowy tunelu wynosito s = 0,16 mm.

Dla II nitki kolektora pierwotne naprezenie na poziomie jego obudowy wynosity 681,55
kPa. Po posadowieniu obiektu, napr¢zenia w gruncie wzrosty do 764,66 kPa, czyli o 12%.
Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze pionowe przemieszczenie obudowy tunelu wynio-
sty s = 0,23 mm. Schemat przyjety do obliczen przedstawiono na rysunku 2.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze projektowany budynek jest bezpieczny z punk-
tu widzenia dalszej bezawaryjnej pracy kolektorow kanalizacyjnych.

Oba obiekty zostaly wykonane i nie wptyngly niekorzystnie na dalsza eksploatacje¢ kolekto-
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TABELA 2
Podstawowe parametry gruntéw na Sverdlovskaya nabierezhnaya

Nr Nazwa gruntu [kga] [i] [kN);n’P] [kfc’a] [(f]
1 |Grunty nasypowe 17 1000 0,30 1 15
2 |Pyt 19,5 7000 0,35 10 18

2a |Piasek pylasty 20,7 28000 | 0,30 6 33

2b |Glina pylasta 16,9 4000 0,35 7 7
3 |Pyt 19,3 7000 0,35 9 18
4 |Glina pylasta 16,9 4000 0,35 7 7
5 |Pyt 19,5 18500 | 0,35 10 18
6 |Piaski drobne 21,3 | 48000 | 0,30 6 37
7 (It 20,8 | 150000 0,40 140 22
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy dla warunkéw geotechnicznych
na ulicy Sverdlovskaya naberezhnaya — program PLAXIS

réw. Zarejestrowane wielkosci osiadania budowli miescity si¢ w dopuszczalnych granicach [11].
3. Obiekty realizowane w polsce
3.1. Zalozenia do analizy

Dla opisywanych obiektéw analiz¢ numeryczng wykonano przy uzyciu programu HY-
DRO-GEO, rozwijanego na Politechnice Warszawskiej [3]. Z powodu dostgpnych parame-

tréw materialowych przyjeto model osrodka gruntowego, jako sprezysto-plastyczny w oparciu
o warunek plastycznosci Columba-Mohra. Obliczenia wykonano, jako zagadnienie dwu wymia-
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rowe w plaskim stanie odksztatcenia. Dyskretyzacji modelu dokonano korzystajac z szesciowe-
zlowych izoparametrycznych elementow trjkatnych o funkcjach ksztattu drugiego stopnia.

3.2. Stacja metra A17 ,,Dworzec Gdanski”

Analiz¢ numeryczng wykonano dla konstrukeji stacji metra A17 ,,Dworzec Gdanski”,
budynku, ktéry planuje si¢ wykona¢ bezposrednio nad stacja oraz dla przejscia podziem-
nego zlokalizowanego w rejonie stacji [2, 8]. Obliczenia dotyczyly wyboru sposobu wyko-
nania i wzajemnego oddzialywania konstrukcji. W przedstawionym przyktadzie wielkos¢
przemieszczen szyn nie powinna byla przekraczaé wartosci okreslonych, jako dopuszczalne
i niezagrazajace stalemu ruchowi pociagow.

Dla potrzeb niniejszych zatozen przewidziano wykonanie w wybranych osiach stacji
$Scian szczelinowych o lokalnie zwigkszonych przekrojach (zastosowano tzw. sekcje teowe),
stanowiacych integralng czes¢ konstrukeyjna (rys. 3).

Zestawienie wydzielonych warstw geotechnicznych [6] oraz proponowanych charakte-
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Rys. 3. Schemat przyjetego sposobu posadowienia stacji metra A17 ,,Dworzec Gdanski”
oraz schemat stref materialowych przyjetych do obliczen

rystycznych warto$ci modutu E [7] podano w tabeli 3.
Modelowanie numeryczne wykonania stacji przeprowadzono w szesciu etapach, w ko-
lejnych dwoch przeprowadzono obliczenia dotyczace przejscia podziemnego:
Etap I — obliczono naprg¢zenia pierwotne wynikajace z cigzaru warstw gruntu,
EtapIl — modelowano wykonanie $cian szczelinowych, a nastepnie wykonanie wyko-
pu poprzez wyjmowanie elementéw do zatozonej rzednej dna ptyty funda-
mentowej, pozostawiono plyte stropowa i wprowadzono rozparcia,

Etap II' — modelowano wykonanie ptyty fundamentowe;j stacji, gdzie obcigzenie stano-
wit ciezar wilasny ptyty (ciezar objetosciowy betonu przyjeto y = 25 kN/m?),
Etap IV — dotozono dodatkowe elementy: wzniesiono stupy i uwzgledniono obciazenia od
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wyporu,

EtapV  — przylozono obciazenia od pozostatych elementéw konstrukeyjnych stacji,

Etap VI — przylozono obcigzenia od 10 kondygnacyjnego budynku w postaci sit dziata-
jacych na stupy i $ciany szczelinowe,

Etap VII. — modelowano wykonanie $cian szczelinowych przejscia podziemnego, a na-
stgpnie wykonanie plyty stropowe;j,

Etap VIII — pozostawiono plyte stropowq i wykonano wykop (metoda podstropowa) po-
przez wyjmowanie elementow do zatozonej rzgdnej dna ptyty fundamento-
wej, modelowano wykonanie ptyty fundamentowe;.

Po wykonaniu konstrukcji stacji przeprowadzono analiz¢ wstecz w celu weryfikacji

TABELA 3

Weryfikacja parametréw materialowych (modultu E) — zestawienie wynikow
Nr Nazwa materiatu Moduly £ [MPa]

Opinia geotechniczna | Metoda porownawcza | Analiza wstecz

1 |Nasyp 40 40 40
2 |Piaski drobne i pylaste 60 60 60
3 |Piaski drobne i pylaste pod woda 60 60 60
4  |Pyly, piaski drobne i pylaste 53 100 179
5 |Gliny 30 60 107
6 |Gliny piaszczyste 47 80 143
7  |Ity pliocenskie 26 150 210

przyjetych do obliczen parametréw materiatowych. Proces ten przeprowadzono na podstawie
istniejacego monitoringu przemieszczen. Parametry poczatkowe gruntow przyjeto w oparciu
o dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska [6] oraz opracowanie ,,Analiza osiadan konstrukcji
metra dworzec Gdanski” [4]. W kolejnych przyblizeniach zmieniano warto$ci modutu sprezy-
stosci wybranych warstw gruntéw, az do uzyskania w obliczeniach numerycznych przemiesz-
czen plyty fundamentowej, zgodnych z uzyskanymi w pomiarach in situ. Przeprowadzono
w ten sposob tarowanie modelu numerycznego. Zwigkszajac warto§¢ modutéw sprezystosci
w kolejnych przyblizeniach, opierano si¢ o zalozenia teorii tzw. ,,matych odksztatcen”, dla
ktérych warto$ci modutow sprezystych sa wigksze niz dla zakresu duzych odksztatcen [5].
Otrzymane wyniki zestawiono w ponizszej tabeli 3. Zmiana sztywnosci dotyczyta tylko mate-
riatdw 4, 5, 6, 7 znajdujacych si¢ w strefie matych odksztatcen, tj. ponizej 1 E-04.

W tabeli 3, w kolumnie ,,Opinia geotechniczna”, prezentowane s wartosci wykazane
w wykonanym rozpoznaniu geologicznym, w kolumnie ,,Metoda poréwnawcza” zawarte sa
warto$ci wykorzystane przez autorow opracowania [4] na podstawie doswiadczenia przy re-
alizacji podobnych obiektow, a w kolumnie trzeciej zawarte sa wartosci uzyskane za pomoca
analizy wstecz [2, 8]. Wykorzystujac parametry materialowe uzyskane za pomoca analizy
wstecz, wykonano obliczenia poréwnawcze dla réznych koncepcji wykonania posadowienia
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stacji. Obliczenia potwierdzily, ze przyjety do realizacji wariant byt najlepszym rozwiaza-
niem posadowienia stacji i realizowanego przejscia podziemnego.

3.3. Parking w rejonie stacji metra A7 ,,Wilanowska”

Celem obliczen bylta analiza przemieszczen podtoza i konstrukcji stacji metra, ktore
moglyby wystapi¢ w wyniku budowy parkingu P+R w rejonie stacji metra. Okreslono wptyw
projektowanej budowli na przemieszczenia tuneli szlakowych metra i na tory odstawcze przy
zachowaniu wielkosci przemieszczen umozliwiajacych nieprzerwany ruch pociagow.

Garaz byl projektowany w technologii zelbetowej monolitycznej z lekkimi elementami
stalowymi (dach) oraz jednokondygnacyjng konstrukcja stalowa umieszczong bezposrednio
nad stacja metra. W obliczeniach uwzgledniono wspolprace plyty fundamentowej, grup pali
oraz skrzyni (kondygnacji technicznej) znajdujacej si¢ bezposrednio nad tunelami metra.

W opracowywanym modelu zostata wykorzystana budowa geologiczna terenu usta-
lona na podstawie rozpoznania. Warto$ci parametrow materiatowych przyjgto w oparciu
o dokumentacje¢ geologiczno-inzynierska oraz normg [7]. W opracowaniu dla materiatow
znajdujacych si¢ na znacznej glgbokosci, do obliczen przyjeto zwickszone (kilka razy
w stosunku do rozpoznania geologicznego) warto$ci modutéw E. Modyfikacji dokonano
na podstawie zaleznosci ustalonej w trakcie weryfikacji wynikdéw innych obliczen, wy-
korzystujac wartosci pomiaréw przemieszczen w rejonie analizowanych obiektow. Pa-
rametry poszczegdlnych materialdéw wystepujacych w analizowanym przekroju zostaly
przedstawione w tabeli 4.

Numery materiatéw przedstawionych w tabelach odpowiadaja numeracji prezentowa-

TABELA 4
Parametry materialowe dla przekroju
Nr Nazwa gruntu [kga] [i] [kN};m3] [k;a] [(f]
1 |Piaski drobne i pylaste 70 0,30 19,0 0 35
2 |Gliny piaszczyste, piaski gliniaste 40 0,30 22,0 25 19
3 |Gliny piaszczyste, piaski gliniaste 47 0,30 22,5 35 23
4  |Piaski drobne nad woda 70 0,30 19,0 0 35
5 |Piaski drobne pod woda * 100 0,30 19,0 0 35
6 |Piaski $rednie i grube pod woda * 170 0,25 19,0 0 36
7 va’:fsl‘tijyre;‘;]‘)eoi(?ﬂbe pod woda 255 | 025 | 19,0 0 36

* zwigkszone wartosci modutu £
nej na rysunku 4. W trakcie obliczen odtworzono histori¢ naprezen w podtozu, uwzglednio-
no zmiany wynikajace z wykonywania wczesniejszych obiektow, jakimi byty tunele metra,

a nastgpnie modelowano budoweg garazu. Obliczenia przeprowadzono w siedmiu etapach.
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Schemat przyjety do obliczen ostatniego etapu jest przedstawiono na rysunku 4.

W trakcie realizacji inwestycji byl prowadzony monitoring przemieszczen podtorza.

I a1k

1234587
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Rys. 4. Stacja A7 — analiza numeryczna, ostatni etap obliczenn — program HYDRO-GEO

Zbiezno$¢ pomiardw z otrzymanymi wynikami obliczan byta bardzo dobra. Osiagnigto ja
dzieki zwigkszeniu wartosci parametrow geotechnicznych podtoza zalegajacych na znacz-
nej glebokosci w stosunku do warto$ci prezentowanych w dokumentacji. Zmian dokonano
na podstawie zaleznosci ustalonej w trakcie weryfikacji za pomocg analiz wstecz wynikow
innych obliczen w podobnych warunkach geologicznych.

4. Whioski
Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

Wykonane obliczenia potwierdzity stusznos¢ przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych wy-
korzystanych w oméwionych przyktadach. Wykazaty, ze oddziatywanie na tunele i stacje
metra oraz kolektory kanalizacyjne mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach.

Podczas projektowania i wykonawstwa obiektow budowlanych w trudnych warunkach
(skomplikowane warunki geologiczno-inzynierskie podtoza, sasiedztwo istniejacych
budynkoéw, glebokie wykopy itp.) nie mozna opieraé si¢ na typowych oszacowaniach
parametrow oraz normowych metodach obliczen statycznych.

Analiza glebokich posadowien wraz z otaczajacym je gruntem jest zadaniem uwarunkowa-
nym przez wiele czynnikdéw, m.in. stan techniczny juz istniejacych konstrukeji, warunki geolo-
giczno-inzynierskie wystgpujace w podtozu, sposob okreslania parametréw gruntowych, itp.
O prawidlowym zabezpieczeniu konstrukcji i jej dalszej bezawaryjnej pracy beda de-
cydowaty wartosci dodatkowych przemieszczen, jakie moga pojawié si¢ w zwiazku
z dodatkowymi obciazeniami oraz ewentualne zmiany w schemacie pracy konstrukc;ji.
Dowspolpracyzposadowieniemwlaczonejestpodtoze gruntowenaznacznejglgbokosci(naj-
czesciej znacznie przekraczajacej glgbokosé rozpoznania geologicznego). Dos§wiadczenia
wskazuja, ze od warstw potozonych glebiej mozna oczekiwac wyzszych wartosci parame-
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tréw geotechnicznych, glownie na skutek wigkszego wplywu prekonsolidacji.

— W praktycznych zagadnieniach posadowienia budowli nalezy zweryfikowa¢ wyniki ob-
liczen numerycznych na podstawie wartosci pomierzonych przemieszczen.

— Przeprowadzona analiza wstecz na podstawie wynikdw monitoringu przemieszczen po-
zwala na wyznaczenie zmodyfikowanych (wzmocnionych) parametrow gruntowych.

— Na etapie analizy problemu nalezy obowiazkowo sprawdzi¢ wartosci wynikéw przepro-
wadzonych badan parametréw gruntu i do obliczen przyja¢ prawidlowe wartosci.

— Parametry materiatéw zalegajacych gl¢boko wyznaczone na podstawie analizy wstecz
moga by¢ nawet kilkukrotnie wyzsze w stosunku do przyjetych na podstawie standar-
dowych badan i norm.

— Niestandardowe metody obliczen (modelownie numeryczne) wymuszaja rozbudowe
sieci monitoringu 1 wykorzystanie nowoczesnych metod badan gruntu.

— Analiza wstecz na podstawie istniejacego monitoringu przemieszczen pozwala na weryfikacje
parametréw gruntowych, schematéw oraz etapow realizacji obiektu przyjetych do obliczen.
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