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Streszczenie:W pracy przedstawiono metody obliczeniowe,zgbe do okrélania przemieszczepionowych gruntu
za $ciamp obudowy gtbokiego wykopu. Zaprezentowano przyklad obliczeniorastosowania metody analitycznej
w pofaczeniu z metogl elementéw skiczonych do szacowania sit wegirenych w modelowym budynku, w zabudowie

sasiedniej.

Stowa kluczowegtebokie wykopy, gtbokie posadowienia, metoda elementowisizonych, metody analityczne, krzywa

deformacji terenu.

1. Wprowadzenie

Glebokie wykopy to realizacje pouvgj 3m, oscianach
pionowych zabezpieczonych, najéziej jedry
Z nasgpujacych technologiisciana szczelinowa, obudowa
berlinska, sciana z grodzic stalowych (tak zwag@anka
szczelna).

Ze wzgkdu na niewielly sztywndgé¢ sciany obudowy

wykopu na zginanie konieczne jest zastosowanie
odpowiednich rozwizaa konstrukcyjnych, w celu
ograniczenia j€j przemieszdze  poziomych.

Do najbardziej rozpowszechnionych metod budowy
gkebokich wykopow (Siendiska-Lewandowska, 2010)
zaliczy mazna: wykop w obudowie wzmocnhionej

rozporami, wykop w obudowie kotwionej, metod
stropowa  (metoda stropowa klasyczna, metoda
potstropowa, metodagp&dowrt).

W zalenosci od faz realizacji gbokiego

posadowienia budynku (Michalak, 2008) w padio
gruntowym pojawé sig mogy zar6éwno osiadania
(spowodowane odksztatceniem obudowy wykopu), jak
i wypictrzenia (powstale w wyniku odgrenia gruntu
w trakcie realizacji prac na budowie). Analiza
przemieszcze powstatych w trakcie realizacji inwestyciji,
wedtug metodologii zaproponowanej w instrukcji ITB
(Kotlicki i Wysokinski, 2002) jest podstawowym
kryterium oceny stanu technicznego budynkow
w sasiedztwie.

Celem pracy jest przedstawienie stosowanych modeli
analitycznych do szacowania krzywej deformacji peoat
za $ciam wykopu. Przedstawiono wiasnmetodologi

i przyktad obliczeniowy wykorzystania metody
analitycznej w paiczeniu z metod elementéw
skaaczonych do okrdania rozktadu sit wewgtrznych

w $cianie modelowego budynku posadowionego
w sasiedztwie géhokiego wykopu.

2. Stosowane metody analizy statycznej

Jednym ze sposobow analizy wptywu odksztajgediaa
gruntowego na stan techniczny zabudowy jest gotej
empiryczne, w ktérym to na podstawie krzywej
deformacji podiaa zasciam obudowy wykopu okréda
si¢ przechylenie budynku i poréwnuje: g€ z wytycznymi
podanymi w literaturze (Kotlicki i Wysokski 2002;
Michalak i Szulborski, 2009). ¥6d stosowanych metod
do szacowania takiej wdaie krzywej wyr@ni¢ mazna
metody opracowane przez: Jena (1998), llicheva @R00
oraz Michalak (2008, 2009).

2.1. Metoda Jen

Metoda Jen (1998) opracowana zostala na podstawie
danych pomiarowych oraz analiz numerycznych. Dane
numeryczne otrzymano przy wykorzystaniem systemu
ABAQUS opartego na metodzie elementéwrskamnych
w PSO (Plaski Stan Odksztatcenia).

W  przypadku wykopow gbszych nt 7,5m
procedura do opisu deformacji terenu széamn wykopu
sformutowana jest w sposéb ngsijacy:

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: d.siwik@pb.edu.pl
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— przemieszczenia pionowe warstw pagtagruntowego
dy W cm opisuje wzor:

5= Iu/]ab_* (eax2+bxxl+ XZ)C

v =

(1)
vmax . c
(eaxv%ax bxmax )@ + Xr%]ax)

gdzie: xmax jest odlegtécia od sciany wykopu, przy ktorej
wystepuja maksymalne osiadania w MY ymax jest
maksymalg wartcicia osiada gruntu zasciam wykopu
w zalenosci od wspotczynnika prekonsolidacji gruntu
w cm, ¢ oraz 2 s3 wspolczynnikami zaleymi
od gkbokacici zalegania, odpowiednio podt skalnego
(dg) i warstw niespoistych podia, a o jest
wspotczynnikiem zalenym od sztywnéci zastosowanych
rozpor:

Iog(kS EJ]
300
- —F—==|tT

log(1442) @)

gdzie: ks jest sztywnécia rozpory na S$ciskanie/
rozciaganie w MNm/m, EJ jest sztywnécia S$ciany
wykopu na zginanie w MNAmM, a =z jest
wspotczynnikiem korekcyjnym.

Wartdsci a, b, ¢ mog by¢ odczytane bezgoednio
z wykresow, natomiast ma, jak réwniez wspétczynniki

u, A,  wyznacza si z odpowiednich procedur (Jen, 1998).

2.2. Metoda llicheva

Metoda llicheva (llichev i in., 2006) bazuje na read
belki spezystej na podtou gruntowym Winklera oraz
zaleznosciach  wyprowadzonych na podstawie hada
doswiadczalnych. Jako jedna z niewielu dajeziiveos¢
uwzgldnienia w analizie gbokich wykopoéw zabudowy
sasiedniej.

Funkcg opisupca osiadanie budynku zasciam
wykopu wyraa krzywa spetniaca réwnanie:

-2 )
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gdzie: H, jest gkbokascia wykopu w m, a oraz
fi s wspotczynnikami, odpowiednio.a = 0,7552,
f, = (0,1-10,1)%l,, EJ jest sztywnécia zastpcz
budynku na zginanie w kNtm, w(x) jest ugiciem belki,
0 sztywndci EJ na podiau Winklera, spowodowanym
réwnomiernie rozieonym obcizeniem zasipczym q
w m, k jest wspétczynnikiem sprystego osiadania belki,
charakteryzujcym grunt w kN/m, q jest obcizeniem
zastpczym od budynku w kN/m.

Model ilustrupcy omawiam metod wraz
z przyktadowymi wynikami przemieszaze podiaza
za $ciam obudowy wykopu, otrzymanymi na podstawie
metody elementéw skozonych i opisywanej metody
oraz pomiaréw geodezyjnych, przedstawiono
na rysunku 1.

2.3. Metoda Michalak

Metoda Michalak (2008, 2009) opracowana zostata
na podstawie analiz, uwzglniajacych wyniki pomiaréw
geodezyjnych deformacji terenu, ktére prowadzonky by
do okoto roku po rozpoeziu wytkowania nowo
wzniesionego budynku.

Krzywe opisujce deformag podiaza za sciam
obudowy wykopu, otrzymano przy wsparciu programow
GEO4 i Excel:

— wykorzystupc rzeczywiste wyniki przemieszare
pionowych powierzchni terenu na kredei wykopu;

— opisupc zastg strefy oddzialywania wykopu
w funkcji jego gebokasci;

— uzaleniajac zas¢g oddziatywania howo wzniesionego
obiektu na przemieszczenia pionowe terenycam
wykopu od rodzaju gruntu zalegaggo poniej piyty
dennej budynku oraz jegoegaru;

- dla okrdélenia calkowitego oddziatywania nowej
realizacji budynku, funkcja deformaciji terenu zapis
jest wzorami:
gdy pod fundamentem budynku egdja grunty
piaszczyste:

2
V(x)= (— 000883, +00482> - o,oass)vo (4)
h h

K -

v -
£ 2 M -
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metoda V. A llicheva
o— pomiary geoderyine
+=— MES (program PLAXIS)
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Rys. 1. Przyktad oblicZze wedtug metody llicheva (llichev i in., 2006): a)odel obliczeniowy, b) przyktadowe wyniki

przemieszcae podiaza zasciam wykopu
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gdy pod fundamentem budynku @gja grunty ilaste:

2
V(%)= (— 0,00614;(—2 + 0,0454E - 0,0652}/0 (5)
w ktorych:
ngA Bb_.— V2 )
Vo = 3 A=A ©
i=1 Oi

gdzie: V, jest przemieszczeniem powierzchni terenu
bezpdrednio za krawdzia obudowy wykopu w mx jest
odlegtaicia od $ciany wykopu w m,h jest gebokaicia
wykopu w m, g* jest cikzarem budynku w kN/f
zmniejszonym o warté obchzenia od casci
podziemnejw jest wspotczynnikiem zateym od ksztattu
i sztywndci fundamentuB jest szerokécia fundamentu
nowo wznoszonego budynku w nkg jest modutem
odksztalcenia pierwotnego gruntu w MPa, jest
wspotczynnikiem Poissona gruntu.

Przy zastosowaniu povgzych réwna do opisu
krzywej deformacji terenu w analizowanym budynku
pojawic sie mogy zaréwno osiadania, jak i wygrzenia.

Znak przemieszczenia w gtdwnej mierze zgle
tu od wartdci V, oraz gebokasci wykopuh.

Opracowana metoda m® by  stosowana
do szacowania wplywu ¢gbhokich posadowie

na g@siedni zabudow w przypadku wykopow
wykonanych metog stropow badz z zastosowaniem
$cian szczelinowych rozpartych.

3. Ocena wplywu przemieszcaena stan techniczny
budynkow

Uproszczon metod oceny wplywu wykopu na stan
techniczny budynku wasiedztwie podaje instrukcja ITB
(Kotlicki i Wysokinski, 2002). Metoda polega
na sprawdzeniu warunku na maksymalne waito
przemieszcaekonstrukciji:
maxsy <S¢

(7)

1 5
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oraz

maxsy <S¢ (8)
gdzie: s jest graniczm wartdicia przemieszczenia
konstrukcji budynku w stanie granicznymytkowalnaci
(sygnalizuje moaliwe powstanie nadmiernego
zarysowania i deformacji konstrukcji) w ms;, = s/ y
jest granicza wartdicia przemieszczenia konstrukcji
budynku w stanie granicznym émmsci (sygnalizuje
mozliwe utraty na@nosci poszczegdlnych elementéw
konstrukcyjnych budowli) w mm. Wartoi graniczne
s' i s w zalenosci od rodzaju konstrukcji podano
w Instrukcji ITB (Kotlicki i Wysokiaski, 2002).

Wartas¢ maksymalnych przemieszdazekonstrukciji
(rys. 2) wyznacza siwedtug podanej procedury:

- gdy budynek posadowiony jest na clgbkasci
hs < 2,2 m poniej terenu:
maxsy < Vg 9
- gdy budynek posadowiony jest na clgbkasci
h > 2,5 m poniej terenu:
H, —h
maxs, < vp—r—— (10)
w

gdzie: vy jest przemieszczeniem terenu w odlégiy,
od obudowy w mmH,, jest gkbokdicia wykopu w m.
Wartas¢ vo maze by okreSlona na podstawie jednej
z przedstawionych w artykule metod.

Jak podaj Kotlicki i Wysokinski (2002) w przypadku
budynkéw posadowionych w strefie bezpminiego
oddziatywania wykopu S; i budynkéw wraliwych
na nierdwnomierne osiadania, nale przeprowad@
szczegblowe badania oceny przemiesiczg stan
techniczny zabudowy.

Metodh pozwalajica na kompleksow analiz budowli
jest metoda elementéw skezonych umaliwiajaca,
migdzy innymi, okrélenie rozkladu sit wewgtrznych
w poszczegoélnych elementach konstrukcji.

-

510 n 51

-+

dmin g

Rys. 2. Maksymalne przemieszczenia konstrukcji (iskiti Wysokinski, 2002): 1 — stan przed rozpecem budowy,
2 — stan w czasie budowy, S — strefa oddziatywayieopu (S| — zasig strefy bezpéredniego oddziatywania wykopu,

Sl — zas¢g wptywu wtérnego

63



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo Ayinieria Srodowiska 4 (2013) 61-68

4. Zastosowanie MES w analizach gbokich
wykopow i ssiedniej zabudowy

Metoda elementéw skezonych (Zienkiewicz i in., 2005)
jest jedm z najczsciej wykorzystywanych metod
numerycznych do analizy wszelkiego rodzaju zagadnie
inzynierskich. MES ze wzgtlu na swaj powszechn&
stosowana jest rownialo zagadni@ geotechnicznych.

Gléwne zalety metody do zastosawageotech-
nicznych to:

- okreslenie stanu naggeniowo-przemieszczeniowego

w dowolnym punkcie zamodelowanego obszaru,

- analizowanie zada pfaskich i przestrzennych,

Zz uwzgkdnieniem pracy w zakresie spystym

i nieliniowym,

- uwzgkdnienie w obliczeniach
wykopu.

Ze wzgkdu na zi@gony charakter pracy soodka
gruntowego i niedogodioi, ktére temu towarzysz
(dobér  parametrow  gruntowych w  zahesci
od przygtego modelu opisagego zachowanieggruntu)
zastosowanie MES niesie ze sglewne niedogodroi.
Problemy z tym zwizane § czsto omijane poprzez
zastosowanie tak zwane analizy wstecz, podczagdktér
parametry érodka @ skalowane w taki sposéb, aby
wyniki otrzymywane z analiz numerycznych byly
porownywalne z danymi otrzymanymi z pomiaréw
geodezyjnych.

Dodatkowo ze wzgdhu na bardzo dua liczbe
niewiadomych oraz nieliniowy charakter zjawisk
zachodzcych podczas realizacji gdokich posadowie
(nieliniowo$¢ geometryczna i fizyczna, fazowanie robot
budowlanych), mgiwos¢ modelowania 3D MES jest
praktycznie niewykorzystywana przez badaczy
i projektantow. Przyklady zastosowania 3D MES
do symulacji gtbokich wykopow przedstawiono
w pracach $wieca, 2011; Truty, 2009), pomijgj

odgrenia dna

w zamodelowanym obszarze budynek nowo posadowiony

oraz istniejca zabudow.

Innym  problemem przy szacowaniu wptywu
glkebokiego posadowienia na istniejg zabudow jest
uwzgkdnienie w modelu MES stanu napeniowo-
przemieszczeniowego w zabudowie istquej, ktory
ze wzgkdu na ré@nego rodzaju zjawiska reologiczne oraz
zarysowanie poszczegoélnych elementéw konstrukchjnyc
moze by zdecydowanie iy od przygtego
na etapie projektowania budowli (Starosolski, 2009;
Szulc, 2002). Nieumigfne uwzgédnienie w obliczeniach

MES rzeczywistego stanu, w ktdrym znajdujee si
konstrukcja mee w znacacy sposob  wplynd
na otrzymane w ten sposob wyniki.

5. Przykiad obliczeniowy

5.1. Obliczenie krzywej deformacji terenu wg metody
Michalak

Aby omim¢ problem doboru parametréow materiatowych,
do oszacowania wpltywu wykopu nasgdni zabudow
przyjgto metodologi polczenia metody analitycznej
(Michalak, 2008 i 2009) i metody elementow
skanczonych.

Do opisu krzywej deformacji terenu zaémo, ze pod
fundamentem nowo posadowionego budynku gpigh
grunty piaszczyste, zatem korzystajze wzoru (4),
podanego przez Michalak (2008, 2009) otrzymano
funkcje opisupca osiadania podia zasciam obudowy
wykopu, w postaci przedstawionej na rysunku 3.

Dane potrzebne do obliczenia przemieszacgedano
w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie danych obliczeniowych do rovisman
opisupcego krzyw deformacji terenu

(i - dla podiaa . o

uwarstwionegq =1 =2

h [m] 9,00
q* [kPa] 138,80
Ao [-] 0,40 0,82
B [m] 16,00

[-] 0,30 0,25

E [kPa] 70000 80000
Vo [m] 0,0115 0,0213
Vo [m] 0,0329

W dalszej kolejnéci krzywa (rys. 3) wykorzystano
do oszacowania wptywu nowej realizacji budynku
na ssiednia zabudow. W tym celu przeprowadzono
szereg wariantowych symulacji numerycznych z wykerz
staniem metody elementow slozonych. Wyniki analiz
przedstawiono w punktach 5.2 i 5.3.

10

. &g
1,0 E
-2.0
-30

350 300 250 20,0

150

100 50 0.0

odleglosc od sciany wykopu [m]

Rys. 3. Krzywa deformacji terenu geiarn obudowy wykopu otrzymana metpichalak
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5.2. Uwzgkdnienie krzywej deformacji terenu
do obliczenia sit wewatrznych wscianie
modelowego budynku wsedztwie

Aby przeanalizowa wplyw wykopu na budynek
w ssiedztwie przyto metodologi pofaczenia metody
analitycznej (Michalak, 2008 i 2009) z megoglementéw
skonczonych (rys. 4), obgkajac budynek w gsiedztwie
wymuszeniem kinematycznym, na podstawie krzywej
Z rysunku 3 (rys. 4b).
Analizy przeprowadzono, przyjmug budynek
w sasiedztwie jakazelbetowy, zamodelowany jakeiana
w uktadzie podhlanym ze wspOtpracagymi stropami,
posadowiony w pohtu wykopu wykonanego metad
stropowvy:
— beton B20 Ey= 29 GPa),
— grubai¢ $ciany 25 cm,
— gruba¢ stropow 25 cm,
wspotpracuyjca stropow 100 cm,

przyta szerokéc

Damian SIWIK, Czestaw MIEDZIALOWSKI

warunek Coulomba-Mohra. Do oblicgzezastosowano

program Z-Soil Student.

Aby przeanalizowa wplyw wykopu i nowo
wzniesionego obiektu nasiednia zabudow obliczenia
MES przeprowadzono w dwdch etapach:

— etap 1: budynek wasiedztwie zostal zamodelowany,
a nasgpnie obliczony wraz z podiem gruntowym,

z uwzgkdnieniem obcizenia wytkowego i cézaru

wlasnego $ciany oraz wspotpracagych stropow

(rys. 4a),

- etap 2: wplyw wykopu na zabudew zostat
uwzgkdniony  przez  zastosowanie  krzywych
deformacji terenu (wymuszenie kinematyczne),
opracowanych przez Michalak (rys. 4b) bez oraz
z uwzgkdnienie 50-procentowej redukcji modutu
sprezystasci betonu.

Redukcji modulu Younga dokonano ze wvextil
na maliwe zjawiska reologiczne, dtugotrwatbobcihzen
oraz maliwos¢ zarysowania elementéw konstrukcyjnych,

- pozostate dane geometryczne podano na rysunku 5a co za tym idzie redystrybucjsit wewrgtrznych

(Siwik i Miedziatowski, 2012).

Przy  dyskretyzacji obszaru obliczeniowego
zastosowano elementy cztegbte i tréjkatne. Modelowy
budynek w gsiedztwie przeanalizowano w PSN (Ptaskim
Stanie Napgzenia), natomiastéodek gruntowy w stanie
pierwotnym (rys. 4a) w PSO (Pftaskim Stanie
Odksztatcenia) przyjmag¢ jako kryterium plastyczrioi

a)

(Kosicyn, 19631 1977).
Analizy stanu wydzenia przekrojusciany wykonano
w zaleznosci od sztywnéci wspotpracuicych stropéw,
dla czterech wariantow:
- wariant 1: przyjmujc wartgci modutu spezystcsci
materiatu stropi,
— wariant 2:dla zredukowanej o 50% waibE,, to jest
Erea= 0,55,

1
s

ik

aisa mif

ol

HrH

b)

'}

Rys. 4. Trajektorie przemieszéz@erraz z deformagjsiatki modelowego budynku w sasiedniej zabudowigyotane: a) obaizeniem
uzytkowym i ciezarem wtasnynsciany i stropéw, b) wymuszeniem kinematycznym adywej deformacji wedtug metody Michalak
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Budynek nowa
posadowlony

Modelowy budynek w sasledztwie h=0,25m - wanleslony metoda .}

stropows w obudowle

1 0 N T%‘E dclany szezelInowel
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Rys. 5. Wariantowy model obliczeniowy MES do analigboko posadowionego budynku wraz asisdnia zabudow (Siwik

i Miedziatowski, 2012)

— wariant 3:dla zredukowanej o 90% waidbE,, to jest.
Ereq= 0,1E,,

— wariant 4: bez uwzgtnienia wspotpracysciany
i stropow (samdciana).

Aby urzeczywistnt zachowanie s8i budynku
posadowionego w polili wykopu (to jest uwzgtni¢
wspOtprag  obiektu z  podieem  gruntowym)
zamodelowano pod fundamentem cigmiarstve podiaza

— najbardziej narane na niekorzystny wpltyw wykopu
Ssa najwyzsze kondygnacje, gdzie napenia oy
osiagaja wartasci maksymalne (rys. 6);

- na podstawie szeregu testbw numerycznych
stwierdzono, ze istotny wplyw na rozklad sit
wewretrznych wscianie (szczegélnie na stykgiany
nosnej i stropu) ma przgta do obliczé sztywna¢
stropow (rys. 7).

Jednake w przypadku analizy zagadnienia ptaskiego

gruntowego. Na styku dwdch materiatbw wprowadzone rzeczywiste uwzgidnienie podatnii pasm stropowych

tak zwane interfejsy, pozwalgie budynkowi
na nieswobodny ptizg po gruncie (Starosolski, 2009).

5.3. Analiza uzyskanych wynikow

Uzyskane wyniki analiz przedstawiono na rysunkacfi.6
Z przeprowadzonych analiz wynikae:

- nawet niewielka krzywizna terenu powstata pod

wplywem wykopu, w znaczy sposéb wplywa
na rozklad sit wewgtrznych w écianie modelowego
budynku;
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jest daé¢ trudne i maliwe wytacznie przez modyfikagj
cech spgzystych materiatu. Aby zbly¢ sie do sytuacii
rzeczywistej naleatoby raczej, zabudaww sasiedztwie
nowej realizacji budynku zamodelotvaw uktadzie
przestrzennym. Jak podaje Szulc (2002) nieodpowéedn
zamodelowanie wspotpracy stropudiany ndégnej maze
doprowadzt do niedoszacowania sit wewatrznych,

a w rezultacie do powaych zarysowd konstrukcji
budynku.
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6. Podsumowanie

Zastosowana metodologia potenia krzywych podanych
(Michalak, 2008 i 2009) do opisu stanu deformac;ji
podiaza zasciam obudowy wykopu z metadelementéw
skonczonych wplywa znagzo na skrocenie czasu

przeprowadzonych obliceze  (niewielka ilas¢
niewiadomych).  Dodatkowo, przy  wykorzystaniu
krzywych otrzymanych na podstawie pomiaréw

geodezyjnych, pomijany jest etap doboru parametréw
materialowych do przgtego modelu gruntowego, tak jak
jest to czynione przy wykorzystaniu klasycznego
podejcia MES do zagadnfegeotechnicznych. Jednak
istotny wplyw na ksztalt krzywej opisigej
oddzialywanie  wykopu na asiedni zabudow
ma geometria i sztywsé samego budynku wasiedztwie
(Michalak, 2008; Siwik i Miedziatowski, 2012). D&go,
tez aby potwierdzi otrzymane w pracy wyniki natatoby
przeprowadzi symulacje numeryczne z wykorzystaniem
klasycznego podggia, uwzgédniajac podiaze gruntowe,
-nowy” budynek oraz zabudawistniejzca w sasiedztwie

w jednym modelu MES.

Z przeprowadzonych analiz wynikag wplyw nowej
realizacji budynku na zabudewsisiedni jest da¢
znacacy. Maksymalne wartei sit wewrgtrznych
wystepuja na styku stropu gciany, a wgc na otrzymane
wyniki, znacacy wplyw maze mi€ sposéb modelowania
samej konstrukcji budynku. Jedrigk aby rzeczywicie
uwzgkdni¢c podatné¢ tarcz stropowych oraz ich
wspOtprag ze scianami, naleatoby zamodelow&aobiekt
w uktadzie przestrzennym, co e¢drie przedmiotem
dalszych prac. Dodatkowo takie pofsgg zapewni
mozliwos¢ analizy ukladu przy nieréwnomiernych
w planie osiadaniach, przy ktérych wystje skecanie
budynku oraz inne efekty.
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INFLUENCE OF DEEP BUILDING FOUNDATION
ON EXSISTING BUILDINGS

Abstract: The paper presents the calculation methods used
for the analysis of the vertical displacement oé thround
behind the wall of a deep excavation. The calooatxample

of estimation the internal forces in the model thiniy in the
direct neighborhood of a deep excavation usingahalytical
method and finite element method is presented.



