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Streszczenie: W pracy przedstawiono sposoby realizacji i metodlicaen statycznych wykopdéw i konstrukcji
w przypadku gibokich posadowig budynkéw. Przedstawiono aktualnie stosowane metwey rysujce se kierunki
ich dalszego rozwoju prefeage metod elementéw skiczonych. Wskazano na podawane przez badaczy tcidno
i problemy w trakcie realizacji analiz obliczeniostyoraz braki w zakresie kompletito modeli w odniesieniu do faz

realizacji inwestyciji.

Przedstawiono wtasny przyktaobliczeniowy wptywu gibokiego posadowienia budynku

w poszczegllnych fazach realizacji na stan przemeEmniowo-napzeniowy podiga gruntowego i budynku

w sasiedztwie.

Stowa kluczowegtebokie wykopy, gtbokie posadowienia budynkéwassednia zabudowa, metody obliczeniowe,

modele 3D §ledzce.

1. Wprowadzenie

Problematyka gbokich wykopéw jest wana w procesie
projektowania i realizacji obiektéw budowlanych wagi
na znaczca ingerencg w podi@e gruntowe i wplyw
na zabudow sasiedni (Siemiska-Lewandowska, 2001,
2010; Szulborski i in., 2009).

Odksztatcalnéé podiaza gruntowego w formie wygi
trzean lub osiadéd wplywa na stan przemieszczeniowo-
napezeniowy obiektéw (Michalak, 2009).a30 procesy
wzajemnie zalene, czyli interakcyjne: podi® gruntowe
— ,nowy” budynek — zabudowa istnigga.

W artykule zostam omowione sposoby realizacji
i obliczenia obudowy gbokich wykopéw, wykonawstwa
gkebokich posadowie oraz gtéwnie modele do analizy
statycznej wplywu gbokich posadowige na otoczenie
wraz z podaniem padanych kierunkéw dalszych bada
Glebokie posadowienia budynkow stosowane
Sa zazwyczaj gdy istnieje koniecz§to przeniesienia
znacznych obaien projektowych na nme warstwy
gruntu (budynki wysokie) lub gdy wymaga tego rodzaj
realizowanego obiektu (podziemia budynkow
uzyteczndci publicznej, podziemne gami parkingi).

Giebokie wykopy g to realizacie o gbokaci
powyzej 3m, o scianach pionowych zabezpieczonych
obudow wykonary w jednej z nagpujacych technologii:
éciana szczelinowa, obudowa béska, sciana z grodzic
stalowych, palisada z pali lub mikropaigiana z kolumn

wykonanych metogl iniekcji strumieniowej, $ciana
gwozdziowana (Sientiska-Lewandowska, 2010). Jak
podaje Michalak (2008) w procesie realizacjhgtkich
posadowié@ mozna wyr&ni¢ nastpujace etapy realizacji:
wykonanie obudowy wykopu, g¢hienie wykopu wraz
z sukcesywnym podpieraniem jegécian, obnienie
zwierciadta wody gruntowej, wykonanie konstrukciji

czeSci podziemnej budynku, wykonanie konstrukciji
nadziemia, rozpoezie eksploatacji budynku.
Jak wynika z analiz przeprowadzonych przez

Szulborskiego i in. (2009), najekszy wptyw na wartéci
osiada terenu przylegltego do realizowanego wykopu
maja: rodzaj podiaa gruntowego | zastosowanej
obudowy, schemat statycznycian oraz technologia
realizacji prac ziemnych i budowlanych w wykopie.

2. Metody realizacji gkebokich wykopow

Wybor technologii obudowy wykopu oraz sposobow
prowadzenia prac w wykopie zaleod wielu czynnikéw,
miedzy innymi: od rodzaju gruntéw, gdokasci zalegania
zwierciadta wod gruntowych oraz od zurbanizowania
terenu w gsiedztwie inwestycji.

Najczsciej stosowanymi technologiami zabezpie-
czenia scian wykopu §: $ciany szczelinowe, obudowa
berlinska, sciany z grodzic stalowych (tak zwadeianka
szczelna).

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: d.siwik@pb.edu.pl
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Sciana szczelinowa (rys. 1) wykonywana jest Miejsca podparcia obudowy wykopu, w przypadku
w technologii monolitycznej z betonu lutelbetu. Beton technologii  rozporowej i  kotwionej  wynikaj
ttoczony jest do wczmiej wykonanej szczeliny przez eur bezpdrednio z analiz statycznych. Dodatkowo,
wlewowa pod oston cieczy bentonitowej lub przy wykopach w obudowie kotwionej, na etapie

polimerowej. Grub& sciany wynika z oblicze projektowania naley uwzgkdni¢ obnizenie zwierciadta
statycznych, a tale jest podyktowana szeralaig wod gruntowych.
chwytaka. Metoda stropowa (rys. 1) i jej odmiany

wykorzystywane $ najczsciej w przypadku, gdy istnieje
dwze niebezpieczestwo niekorzystnego oddziatywania
wykopu na gsiedni zabudow. Stosowana jest wygznie
w polczeniu z technologi $ciany szczelinowe;.
Obudowa, w tym przypadku podparta jest sztywnymi
tarczami poziomymi (stropy kondygnacji podziemnej).
Bardziej obszerny opis technologii wykonywania
glebokich wykopéw wraz fazowaniem rob6t oraz
przyktadami ich zastosowania znalemazna w pracach,
miedzy innymi, Terlikowskiego i Dlzewskiego (2001)
oraz Siemiskej-Lewandowskej (2010).
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3. Metody analizy statycznej

Rys. 1. Zastosowanie metody stropowej przy budowiektu

biurowo-ustugowego w Warszawie (www.geotekst.pl) Metody stosowane do analizy statycznejebgkich
posadowié podzielt mazna na trzy podstawowe grupy:

Obudowe berliska (rys. 2) isciank; szczeln zaliczy metody slaace do obliczania przemieszézei sit
mozna do konstrukcji wiotkich. Ze wzglu na dé¢ duze wewrgtrznych w scianie obudowy wykopu (metoda

przemieszczenia poziome od gruntu zalgcEjo klasyczna, metoda modutu reakcji padiy metody
za obudow, rozwihzania te wymagaj dodatkowych analityczne shmce do szacowania krzywej deformacii
wzmochniéi w postaci rozpér lub kotew gruntowych. podiaza zasciam obudowy wykopu, metody numeryczne

(glownie metoda elementow sikezonych), staace
do kompleksowej analizy realizowanej inwestycji.

3.1. Metody obliczania przemiesze¢isit wewrgtrznych
w scianie obudowy wykopu

Metoda klasyczna (Siefiska-Lewandowska, 2010)
opracowana zostata przez Pecka w 1969 roku (rys. 3a
Jako schemat statyczigiany w metodzie tej, przyjmuje
si¢ ustroj petowy obckzony parciem i odporem gruntu
oraz sitami skupionymi reprezemaymi oddziatywanie
kotew, rozpor lub stropow.

Metoda modutlu reakcji podta (Siemhska-
Lewandowska, 2010) sformutowana zostata przez Balay
w 1985 roku (rys. 3b). Metoda ta uwegdhia nieliniowe
zachowanie gruntu oraz jego wspoipraz obudowy

Rys. 2. Budowa Szybki Tramwaj w Krakowie — zastosdaan Wyko_pu, _poprzez gastosowanie iteracyjnego
technologii obudowy beriskie (www.fundamenty.com.pl) rozwigzywania réwnania réwnowagi. Jako model gruntu
przyjmuje st model podiega Winklera, ktérego
Z uwagi na niewielki wymiar poprzecznyciany oddziatywanie ngciarg wykopu mana zastpi¢ uktadem

obudowy wykopu, jej sztywrié na zginanie jest sprzyn o sztywndci k,. Jako schemat styczniciany
stosunkowo niedia. Konieczne jest wt zastosowanie przyjmuje st belkg statycznie niewyznaczarobchzom

odpowiednich rozwizah  konstrukcyjnych, dla parciem érodka i nieznagreakcj podtaza gruntowego.
zapewnienia stateczém i ograniczenia przemieszaze Réwnowaga jednostkowego elemestiany (rys. 3b)
obudowy (polepszenie schematu statycznego). na gkbokasci, opisana jest rownaniem:

Do najbardziej rozpowszechnionych rozean
usztywniajcych sciany wykopu, zalicza i wykop d? EJ(2) LY 2y +1,(2) = pu(2) + pr(2) 1)
w obudowie wzmocnionej rozporami, wykop w obudowie g2 dZ P2{2)= Py P

kotwionej, metod stropows (metoda stropowa klasyczna,
metoda potstropowa, metoda ,top&down”).
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Rys. 3. Model obliczeniowyiciany wykopu (Sienfiska-Lewandowska, 2010): a) metoda klasyczna (rdzkta

parcia i odporu), b) metoda modutu reakcji paeto

gdzie: EJ(2) jest sztywnécia sciany na zginaniepy(2),
p2(2 s poziomym parciem gruntu po jednej oraz
po drugiej stroniesciany, a pn(z) jest ré&nica patc
hydrostatycznych.

Rozwiazaniem ogo6lnym rownania (1) jest funkcja
przemieszcze obudowy wykopu y(z), dla ktérej warunki
brzegowe sformutowanes sv postaci:y(z = 0)# 0 oraz
y(z =h) = 0.

Metoda ta pozwala na wyznaczenie przemieszcze
i sit wewrgtrznych wscianie, na kadym etapie realizacji
wykopu. Istnieje take maliwos¢ zamodelowania kotew
gruntowych, rozpér oraz stropow podpiaich
obudowe wykopu.

3.2. Metody analityczne stice do szacowania krzywej
deformacji podtea zasciang obudowy wykopu

Metoda L. C. Jen do wyznaczania deformacji powienzc
osiada gruntu zasciam wykopu, bez uwzglnienia
obcizenia naziomu (Jen, 1998) bazuje na zadéciach
wyprowadzonych na podstawie analiz numerycznych
i doswiadczalnych, prowadzonych w okolicach Bostonu.
Analizy numeryczne przeprowadzone zostaly
z wykorzystaniem systemu ABAQUS, bamggo
na metodzie elementow skezonych. Podan metod
opracowano dla gruntéw gliniastych przyjnmij

ze wykop zabezpieczony jestiara 0 szerokéci 0,9 m
podparg sztywnymi rozporami poziomymi co 2,5 m.
Dla wykopow zabezpieczonyghiam 0 innej szerokéi,

a)
$ciana wykopu

b)

$338y

B/2

rozpora

4

podpary rozporami podatnymi nalg zastosowéa
wspotczynniki korekcyjne. Model do obliczania osad
zasciam wykopu przedstawiono na rysunku 4a.

Dla wykopow gtbszych ni 7,5m przemieszczenia
pionowe warstw podia gruntowego zéciam wykopud,
[cm] opisuje wzor:

2
(eax +bxj(1+ XZ)C
aXax+bXmax @ 2 )c
e * Xnax

gdzie: xmax jest odlegtécia od sciany wykopu, przy ktorej
wystepuja maksymalne osiadania W myax = 208 ymax
jest maksymalp wartcicia osiada gruntu za $ciam
wykopu W cm,d ,max OFazu, A, 7, @ sa wspotczynnikami
wyznaczanymi z odpowiednich procedur podanych przez
Jena (1998), natomiash, b, ¢ s3 wspotczynnikami
odczytywanymi bezpwednio z wykresow opracowanych
przez autork

Metoda V. A. Ilicheva do wyznaczania deformacji
powierzchni osiada gruntu za s$ciam wykopu,
z uwzgkdnieniem obecizenia naziomu i sztywrioi
budynku (Il'ichev i in., 2006) bazuje na modelu Kiel
sprzystej na podiou gruntowym Winklera oraz
zalendiciach wyprowadzonych na podstawie hada
doswiadczalnych przez Hannika i innych w 2003 roku
(rys. 4b).

oy = d/max( (2

rozpora
q (obciazenie zastepcze od budynku)

VRN R A N R A

. W/

EJ (sztywno$¢
zastgpcza budynku)

. $ciana wykopu

y

Rys. 4. Model obliczeniowy krzywej osiatlaa sciam wykopu: a) metoda L. C. Jen (1998), b) metoda VII'&heva
(Ilicheva, 2006) - belka na podio spezystym w pobliu gkbokiego wykopu)
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Funkcg opisupca osiadanie budynku zasciam
wykopu wyraa krzywa spetniaca réwnanie:

—L(X‘FL)

0*y(x
= aig—)+ky(x):q+kf1er "k 3)

gdzie: Hy jest gkbokascia wykopu w m, a oraz f;
sa  wspoiczynnikami, odpowiednio:a = 0,7552,
f, = (01-10,1)% H,, EJ jest sztywnécia zastpcz
budynku na zginanie w kNim, w(x) jest ugéciem belki,
0 sztywndci EJ na podtau Winklera, spowodowanym
réwnomiernie rozieonym obcizeniem zasipczym q
w m, k jest wspétczynnikiem spzystego osiadania belki,
charakteryzujcym grunt w kN/m, a q jest obcizeniem
zastpczym od budynku w kKN/m.

Metoda Michalak do wyznaczania przemiesicze
pionowych powierzchni terenu wasedztwie nowo
wznoszonych budynkéw (Michalak, 2009) opracowana
zostata na  podstawie = pomierzonych  wssio
przemieszcae pionowych oraz metody odksztaice
trojosiowych gruntu (metoda analogu &pystego)

Z wykorzystaniem programu GEO4.

Funkcje okrélajace przemieszczenia terenu, dla
podiaza uwarstwionego (sumowanie ppw sisiedztwie
nowo wznoszonych budynkow etloko posadowionych,
zapis& maozna w postaci:

- dla  wykopow  realizowanych ~w  podio
niejednorodnym, gdy pod fundamentem budynku
zakgaja grunty piaszczyste:

2
V(x) = (— 0,00883{:—2 + 0,0482% - o,oessj

] 4)
N qAwBlL-V
qu ch i
i=1 Oi

- dla  wykopéw  realizowanych ~w  podio

niejednorodnym, gdy pod fundamentem budynku
zakgaja grunty ilaste:

2
V(X) = (— 0,00614;:—2 + 0,0454% - 0,0652]

3 q Ay B@-viz)

i=1 Eoi

(%)

gdzie: x jest odlegtécia od sciany wykopu, h jest
glebokascia wykopu, q jest ckzarem budynku,
zmniejszonym o warté obchzenia od casci

podziemnejw jest wspotczynnikiem zateym od ksztattu
i sztywndici fundamentuB jest szerokécia fundamentu
nowo wznoszonego budynku, &, jest modutem
odksztatcenia pierwotnego gruntujest wspotczynnikiem
Poissona gruntu.

3.3. Metody numeryczne
Z zakresu metod numerycznych wimn@& mozna metod

réznic skaczonych, metog elementéw brzegowych
i  metod elementéw skiczonych. Najwiksze
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zastosowanie spmd podanych metod znalazta metoda
elementéw skaczonych (MES), ktar inzynierowie
i naukowcy z ranych dziedzin nauki wykorzystj
do analizy wielu zagadnie praktycznych i teoretycznych.

Ze wzgkdu na rozwdj w ostatnich latach podstaw
teoretycznych w  dziedzinie teorii  gpystaci
i plastyczndci, rowna konstytutywnych i modeli
osrodkéw gruntowych, MES ni® by stosowana
z powodzeniem w analizie dgokich wykopow.
Jej gtéwne zalety (Sienfiska-Lewandowska, 2010)
to mazliwosé: okreslenia stanu nageenia i odksztalcenia
oraz wyznaczenia pola przemieszcredowolny punkcie
zamodelowanego obszaru, uwetdpienia w obliczeniach
przeptywu wody, temperatury oraz oddziatywa
dynamicznych, uwzgtnienia zigonych warunkéw
geotechnicznych, analizy zagadnienia przestrzennego
(3D) i ptaskiego (2D) w zakresie spystym oraz
uwzgkdnienia zalenosci nieliniowych, analizy statycznej
calego wykopu wraz z przylegtym terenemasiadupca
zabudow z uwzgkdnieniem technologii realizacji
inwestycji.

Konieczn@¢ okreslenia parametrow gruntowych oraz
doboér odpowiedniego modelu srodka gruntowego
powoduj pewne niedogodroi przy stosowaniu metody
elementéw skaczonych w zagadnieniach geotech-
nicznych. Parametry socodka powinny by przy tym
wyznaczone we wszystkich analizowanych fazach pracy
i przyjmowane do oblicze jako wartgci
charakterystyczne, zweryfikowane na podstawie anali
wstecz, przeprowadzonych na podstawie obserwacji
osiada realizowanej inwestycji (Sienska-
Lewandowska, 2001, 2010; Kiaski, 2010; Truty,
20009).

Sformutowanie  zagadnienia metod elementéw
skaczonych prowadzi do macierzowego ukladu réfiyna
w postaciK - d = F. Ze wzgkédu na zmienny charakter
procesu (etapowanie wykopu i zabudowy) oraz
uwzgkdnienie w obliczeniach numerycznych probleméw
hydraulicznych i wszelkiego rodzaju nielinioyod
najczsciej powysze réwnanie zapisujeesiw postaci
przyrostowej:

K [Ad = AF (6)

gdzie: K jest macierz sztywndci, Ad jest wektorem
niewiadomych przemieszaza weztowych w  zapisie
przyrostowym, natomiastAF jest wektorem obgren
weztowych w postaci przyrostowe;.

Rownanie (6) zapisamozna w postaci macierzowego
uktadu réwna (Bentler, 1998):

K KJ Ad _
K, AtKp EE{VWh}IHAJ B -
_ Feeat — R Ky [ﬂth}L
A OQ+ac — Q) - At L~ 6) (K, bl

gdzie: K, jest macierg sprzzom, K, jest macierz
filtracji (przepuszczania)Q jest wektorem przeptywu,
{ywh} jest wektorem naporu hydrodynamicznego ptynu.



Pierwszy wiersz macierzowego uktadu rownér)
dotyczy zmiany sit wewgtrznych (sily powstate
od napezen rzeczywistych oraz nagren zwiazanych
Z cinieniem porowym) spowodowanej zmiansit
zewretrznych w okrélonym przedziale czasu. Drugi
wiersz macierzowego uktadu réwnd7) zwiazany jest
z filtracja wody.

Dodatkowo w przypadku ¢gbokich wykopow
konieczne jest zastosowanie odpowiedniej procedury
symulupcej proces technologiczny prowadzenia robét
na budowie (Nogueira i in., 2009): model wedtug \Bna
i Bookera z 1985 roku, model wedtug Nogueiry z 1998

roku. Modele te pozwalaj miedzy innymi
na uwzgédnienia w obliczeniach numerycznych zjawiska
odprzenia dna wykopu.

Stosowane  programy  komputerowe, bacej

na metodzie elementéw siezonych wykorzystywane
do analizy gibokich posadowie to miedzy innymi:
specjalistyczne programy do zagadnigeotechnicznych
(Z_Soil, GEO 4, GEO 5, MIDAS, PLAXIS, STAGE
CRISP, HYDRO-GEO); systemy metody elementow
skonczonych: ABAQUS, ANSYS.

Programy MES, dla geotechniki zastosowane zostaty
miedzy innymi w pracach: Bentlera (1998), Siéskiej-
Lewandowskiej (2001), Sorbjana i in. (2001),
Gaszyskiego i Postajko (2003), Batrskiego i in. (2007),
Michalak (2009).

Systemu ABAQUS zyto w pracy Oka i in. (2008),
wykorzystupc: metod¢ Browna i Bookera do symulacji
wykopu oraz kryterium Coulomba-Mohra do zamodelo-
wania drodka gruntowego. Systemu ANSYSzyto

A A
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miedzy innymi w pracach Qionga i in. (2006) oraz
Weimina i Liminga (2011).

W systemie ANSYS, do symulacji wykopu
wykorzystywane § czesto tak zwane elementy siazone
,birth and death”. Dodatkowo ANSYS CivilFEM pozwala
na analiz zagadnié zwigzanychscisle z budownictwem,
miedzy innymi zagadniegeoirzynieryjnych.

Modelowanie MES gbokiego wykopu i nowo
wznoszonego budynku wraz z przylegizabudow
sprowadza si zazwyczaj do modelu 2D, w ktérym
to model budynku gboko posadowionego i budynku
w ssiedztwie ogranicza i jedynie do ich oZci
podziemnej (w skrajnych przypadkach do zastosowania
obciazenia  zasipczego, symulagego interakg
konstrukcji z podieem gruntowym). W przypadku
obiektu nowo wznoszonegoa $0 fundamenty, stropy
i $ciany poprzeczne. W przypadkuasgdnich budynkéw
uwzgkdnia sé zazwyczaj tylko ich fundamenty (Zaczek-
Pepliiska i Popielski, 2012) z pomitiem rzeczywistej
geometrii i sztywnéci zabudowy.

Przyklady zastosowania modelu 3D do analizy
gtebokich wykopoéw, jak i problemy z tym zudane,
zarowno jeeli chodzi o wielké¢ zadania, jak i dobor
odpowiednich parametréw materialowych podane zpstat
w pracach Trutego (2009%iviecy (2011).

Na rysunku 5 przedstawiono przykladpw
dyskretyzagi modelu wykopu w obudowie kotwionej,
natomiast na rysunku 6 model MES elygbkiego
posadowienia budynku z uwzghieniem sztywn¢ti jego
fundamentu wraz z ohgieniem zasfpczym (Baraski
iin., 2007).

Rys. 5. Model dyskretny ghokiego wykopu z obgizonym naziomem w technologii kotwionej (www.plaxi$.n

13 ER/m
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Rys. 6. Schemat modelu MElgbkiego wykopu z uwzgtinieniem sztywnéci fundamentu nowo wznoszonego budynku

(Baraaski i in., 2007)
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Na rysunku 7 (I'ichev i in., 2006) zestawiono wini
przemieszcae terenu zasciama obudowy gébokiego
wykopu, otrzymane na podstawie: metody elementéw
skonczonych, metody V. A. lIlicheva i pomiaréw
geodezyjnych. Krzywe spadzone na podstawie
obliczedr réznia sie od tej otrzymanej z pomiaréw
terenowych w spos6b znacy, miedzy innymi
ze wzgkdna na to,ze zabudow istniepca, w obu
przedstawionych modelach zgsbno obcizeniem
zastpczym zaniedbup rzeczywisi  geometr
i sztywnai¢ obiektéw w gsiedztwie.
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Rys. 7. Osiadanie podita zasciam wykopu, przy uwzgidnieniu
obciazenia naziomu (Il'ichev i in., 2006)

4. Uwzgkdnienie w analizie numerycznej geometrii
i sztywnasci obiektu w gsiedztwie. Badania wtasne

Stosupc metod elementdw skaczonych przeanalizo-
wano wplyw gkbokiego posadowienia  budynku
w poszczegolnych fazach realizacji na stan gagmiowo-

przemieszczeniowy podia gruntowego i modelowego
budynku w gsiedztwie.

Do analizy przyto nasgpujace obiekty: realizowany
10-kondygnacyjny o konstrukcji  ptytowo-stupowej
i w sasiedztwie 4-kondygnacyjny o konstrukégianowej
w ukfadzie podlanym. Plaski schemat analizowanego
uktadu przedstawiono na rysunku 8.

Wptyw realizowanego obiektu nassedni zabudow
przeanalizowano w trzech wariantach: wariant 1:
zastpujac sztywnd¢ budynku w gsiedztwie obeizeniem
zastpczym; wariant 2, 3: modehg budynek
w sasiedztwie jako tarezw ptaskim stanie naptenia —
PSN (przy czym, wariant 2 dotyczy tylko eSei
podziemnej modelowego budynku).

Analize przeprowadzono w zakresie &pysto-
plastycznym w przy zaf®niu ptaskiego stanu
odksztatcenia — PSO. Modedrodka gruntowego przgfo
jako model spzysto idealnie plastyczny z warunkiem
plastycznéci Coulomba-Mohra (podie® uwarstwione
o parametrach przstiych na podstawie pracy Zaczek-
Pepliiskiej i Popielskiego, 2012)Sciare modelujica
budynek w ssiedztwie przyto jako murowam
E, = 3GPa,v = 0,25,b = 0,25cm (grub& sciany).
Natomiast na parametry materialowe obiektu ,nowego”
o] konstrukcji plytowo-stupowej przsfo:
En = Es¢ = 30GPa,v = 0,16. Dyskretyzagj modelu
wykonano wykorzystac elementy czterogztowe
(osrodek gruntowy, budynek wasiedztwie) oraz belkowe
(stupy, éciana szczelinowa). Pozostate dane obliczeniowe
(miedzy innymi podstawowe wymiary) przedstawiono
na rysunku 8.
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Rys. 8. Wariantowy model obliczeniowy MES do anataboko posadowionego budynku wrazasisdni zabudow
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W analizie uwzgidniono nasfpujace fazy realizacji
gtebokiego posadowienia budynku: stan rapniowo-
przemieszczeniowy ukladu wywotany pierwotnym
posadowieniem budynku wasiedztwie, realiza¢j petm
metod; stropows czes$ci podziemnej, a naginie czsci
nadziemnej nowo wznoszonego obiektu, a zeéak
uwzglednienie w obliczeniach fazyzytkowania budynku.

Przyktadowe wyniki przemieszcze podiaza pod
fundamentem budynku wasiedztwie nowo wznoszonego
obiektu przedstawiono na rysunku 9.

Trajektorie przemieszcae w modelu w fazie
koncowej (stan #ytkowania obiektu) oraz wykres
napezen normalnych w $cianie w przekroju A-A
przedstawiono na rysunku 10. Rozktad ragi podano,
dla nastpujacych faz wznoszenia budynku egbko
posadowionego: stan pierwotny (stan przed budow
.,nowego” obiektu), faza kicowa (po wykonaniu eZci
nadziemnej budynku e¢boko posadowionego wraz
Z uwzgkdnieniem obgcjzenia uytkowego).

Wyniki analiz numerycznych wskazij
ze uwzgkdnienie w obliczeniach geometrii i sztywioo
budynku zlokalizowanego wasiedztwie obiektu gboko
posadowionego daje bardziej realistyczny ksztaikej
deformaciji terenu za obudawvykopu, ni w przypadku
obciazenia zasipczego lub wariantu, tylko z e&ia
podziemm obiektu. JednocZeie ksztalt krzywej
opisupcej deformagj podiaza pod fundamentem
ma istotny wptyw na rozktad nagiren w $cianie budynku

Damian SIWIK, Czestaw MIEDZIALOWSKI
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Rys. 9. Wpykresy przemieszaze pionowych podiaa

na gkbokasci fundamentu modelowego budynku, istadeigo
w ssiedztwie nowo wznoszonego obiektu po uwdgieniu:
obciyzenia zasfpczego (linia cigta), tylko czsci podziemnej
obiektu (linia przerywana-kropkowana), geometrgzitywndgci
sasiedniej zabudowy (linia przerywana) a) deformag@wotna,
b) deformacja kfcowa, c) deformacja wywotana wplywem

(rys. 9). Ksztatt krzywej osiada terenu zalgy wykopu i posadowienia nowo wznoszonego obiektu
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Rys. 10. Model MES gbokiego posadowienia budynku wraz gsiedni zabudow: a) faza kécowa: trajektorie przemieszaze
w modelu, b) wykres nagten normalnych w przekroju A-A powstatych na skutekksmiatcenia podia podsciam: w fazie

pierwotnej (linia cigta) oraz w fazie kicowej (linia przerywana)
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od poszczegolnych faz wznoszenia budynkgbajko
posadowionego i jest 2y na poszczegoélnych etapach
budowy. Na rysunku 10b zaprezentowano rozkiad
napezen normalnychs, w przekroju pionowymsiciany
modelowego budynku w asiedztwie. Linia cigta
reprezentuje rozktad nagmen w Scianie w fazie
pierwotnej, natomiast liniprzerywan oznaczono rozktad
napezen powstatych na skutek gokiego posadowienia
obiektu ,nowego”. Jak mma zauway¢ na wykresie
maksymalne napfenia normalne o, powstale
od posadowienia gbokiego obiektu majprzeciwny znak
(napezenia rozcigajace) do tych ze stanu pierwotnego
(napezenia sciskapce), co mae mig istotny wplyw
na stan techniczny obiektu wssedztwie.

Dodatkowo, kompleksowa analiza nowo wznoszonego
obiektu z czscia podziemn i nadziemn wraz z gsiedni
zabudowy pozwolitaby uzyské bardziej wszechstronne
informacje na etapie projektowania inwestycji (st
miedzy innymi ocen wptywu gkbokiego posadowienia
na gsiedny zabudow przy wykorzystaniu jednego,
calosciowego modelu numerycznego w poszczegoélnych
fazach realizacji).

5. Podsumowanie

Jak wynika z wykonanych analizeokie posadowienie
w sposob istotny wplywa na stan przemieszczeniowo-
napezeniowy gruntu i budynkow wasiedztwie.

Z przeprowadzonego przedu literatury widoczny
jest trend analizy ukladéw podie gruntowe — ,nowy”
budynek — zabudowa istniga, metod elementéw
skonczonych. Obliczenia MES sprowadzagie obecnie
zazwyczaj do modelu 2D, w ktorym model budynku
realizowanego ograniczagsto jego cgsci podziemnej
(fundament, stropy, éciany poprzeczne). Natomiast
symulacja zabudowy w gasiedztwie sprowadza
sig zazwyczaj do zastosowania obeinia zas{pczego
(w niektérych przypadkach w modelu 2D uwatpiane
sa réwniez fundamenty wraz z e¢#cia podziemn
obiektu). JednocZeie wana jest kalibracja parametrow
modelu obliczeniowego w korelacji z rzeczywistym
zachowaniem sgirealizowanego obiektu.

Wydajng¢ sprztu komputerowego oraz mdwosci
algorytméw numerycznych (algorytmy przetwarzania
réwnolegtego) pozwalaj na rozwizywanie coraz
to wickszych zad&d metody elementdéw skiaczonych.
Zatem wydaje si zasadne, aby zadania interakcji padto
gruntowego i budowli w zakresie teoretycznym
modelow& z uwzgkdnieniem geometrii oraz sztywsed
budynkéw w gsiedztwie i z wykorzystaniem technik 3D.
Jednoczénie, aby realnie ocefioddziatywanie budynku
gkeboko posadowionego nassedni zabudow (gtownie
na rozkiad sit wewgtrznych w konstrukcji), wskazane jest
opracowanie tak zwanych  modeli sledzcych,
pozwalajcych na bardziej rzeczywiste odwzorowanie
pracy konstrukcji w czasie jej wznoszeniazitkowania,
(Steckiewicz, 1979; Miedziatowski, 1994; dfowska
i Miedziatowski, 2001).
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DEEP BUILDING FOUNDATIONS AND METHODS
OF THEIR STATIC ANALYSIS METHODS

Abstract: The paper presents execution methods of deep
excavation. Computational methods currently in usgicating
specified by the researchers difficulties and peoid

in numerical analysis are presented. Directions fuother
development of the topic of deep foundation stamalysis
using the finite element method are given. Discdisssues are
illustrated by calculation example, in which théluence of the
deep building foundation on the displacement-ststeste of soil
and buildings in direct neighborhood was examinedeach
stages of implementation.
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