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Obserwujac rynek budowlany, tatwo zauwazyc, ze wspotczesne realizacje to coraz bardziej skomplikowane
obiekty, budowane w coraz trudniejszych warunkach, w tym gruntowo-wodnych. Zarazem zamawiajacy ocze-
kuje od wykonawcy zachowania jak najkrotszych okreséw realizacji oraz najwyzszej jakosci robdt, w tym
geotechnicznych, za najnizsza cene, przy jednoczesnym pozbyciu sie ryzyka. Poprzeczka postawiona jest
wiec wysoko.
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Przemieszczenia w kierunku normalnym do powtok odwzorowujgcych obudowe wykopu

Stawiamy na komplementarnos¢ dziatan

Przeniesienie ryzyka na generalnego wykonawce oznacza ko-
nieczno$¢ umiejetnego nim zarzadzania. Warbud SA od ponad
13 lat posiada w swoich strukturach Biuro Techniczne, ktére
oferuje wsparcie techniczne, m.in. w zakresie projektowania
geotechnicznego. To znaczaco podnosi konkurencyjnos¢ firmy.
Udziat wtasnych specjalistéw w analizie gtebokich posadowien
czy innych trudnych zagadnien zwigzanych z fundamentowa-
niem pozwala minimalizowa¢ ryzyka zwiazane z geotechnika
i optymalizowac koszty.

Podejmujemy wyzwania

Niezwykle dynamiczny rozwéj aglomeracji miejskich stawia
przed nami nowe wymagania dotyczace wykorzystywania,
szczegblnie w obszarach srodmiejskich, wolnej powierzchni,
tj. nawet niewielkich dziatek zlokalizowanych w $cistej zabu-
dowie [2]. Wysokie koszty takich dziatek powoduja, ze coraz
czesciej planuje sie realizacje obiektéw budowlanych z kilkoma
kondygnacjami podziemnymi. Wiaze sie to z potrzebg wyko-
nywania wykopow w bezposrednim lub bliskim sasiedztwie
istniejacych budynkow.

Konstruowanie czesci podziemnych nowych budynkéw wy-
maga wykonania wykopéw z odpowiednig obudowa (z rozpar-
ciem lub zakotwieniem). Przemieszczenie obudowy wykopu, a co
za tym idzie — podtoza gruntowego w strefie wptywu wykopu,
powoduje przemieszczenia zabudowy w sasiedztwie wykopu.

Juz na etapie projektowania nowego obiektu nalezy przepro-
wadzi¢ analize wptywu wykopu na sasiednie budynki [4, 6].
Trzeba zwrdci¢ réwniez uwage na wptyw obnizanego na po-
trzeby wykopu zwierciadta wéd gruntowych. Reasumujac,
wykonywanie wykopow w gestej zabudowie miejskiej i ich
wptyw na sasiednig zabudowe stanowia jeden z wazniejszych
probleméw geotechnicznych podczas planowania nowej in-
westycji [3].

Dobra praktyka

W celu prawidtowego zaprojektowania obudowy wykopu
nalezy poprawnie zamodelowac osrodek gruntowy, tzn. podac
odpowiednio dobrane parametry geotechniczne. Wartosci
parametréw wytrzymatosciowych moga by¢ przyjmowane
jako stafe jedynie w przedziale naprezenia, dla ktérego zostaty
okreélone. To samo dotyczy parametréw odksztatceniowych,
gdzie, znajac zakresy pracy danej konstrukcji, mozna zastoso-
wac odpowiednia metode i dobra¢ warto$¢ parametru wynika-
jaca z ustalonej wartosci odksztatcenia, majac na uwadze silng
nieliniowos¢ sztywnosci gruntu w zakresie matych odksztatcen.
Korzystajac z metod obliczeniowych, w ktérych podtoze grun-
towe zamodelowane jest jako sprezysto-plastyczne, konieczne
jest okreslenie jedynie cech mechanicznych gruntu (kat tarcia
wewnetrznego oraz spojnosc), na podstawie ktérych, stosujac
np. nomogramy Chaidessona, mozna posrednio wyznaczy¢
poziomy modut sztywnosci gruntu k, [kN/m?].

Do weryfikacji i poréwnania wynikéw obliczen 2D przeprowa-
dzonych metoda par¢ zaleznych z poziomym modutem sztywnosci
gruntu, przedstawianych najczesciej w dokumentacjach projek-
towych, niezbedne jest wykonanie obliczen, wykorzystujac prze-
strzenny model numeryczny. Stworzenie przestrzennego modelu
numerycznego danego przypadku obliczeniowego i dodatkowo
wykorzystanie zaawansowanych modeli konstytutywnych stuza-
cych do opisu zachowania gruntu, takich jak np. model Hardening
Soil-small (HSs), pozwala odwzorowac rzeczywista wspotprace
konstrukcji z gruntem. Konieczna jest parametryzacja wszystkich
warstw gruntu w celu prawidtowego odwzorowania warunkéw
gruntowo-wodnych i uzyskania bliskich rzeczywistosci wartosci
przemieszczen terenu sasiedniego oraz odksztatcen konstrukgji
obudowy wykopu. Wyznaczenie petnego kompletu parametréow
wymaganych dla opisania modelu HSs gruntu zobowigzuje do
przeprowadzenia kosztownych i czasochtonnych badah w apa-
racie trojosiowego Sciskania w warunkach z odptywem TXCID
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Widok przestrzennej konstrukcji podziemia przed wykonaniem ptyty funda-
mentowe

w minimum trzech seriach na kazda parametryzowang war-
stwe gruntu. Na podstawie badan przedstawionych w [1] mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku gruntéw ilastych zasadne jest prze-
prowadzenie czterokrotnie szybszej metody badania w aparacie
tréjosiowego Sciskania, czyli w warunkach bez odptywu TXCIU.
W przypadku tego rodzaju gruntu, przy zachowaniu petnej pro-
cedury nasycenia i konsolidacji, przeprowadzone badania metoda
TXCIU daja podobne wartosci spéjnosci efektywnej i efektywnego
kata tarcia wewnetrznego jak w badaniu TXCID.

W przestrzennym modelu numerycznym $ciana szczelinowa (obu-
dowa gtebokiego wykopu) modelowana jest najczesciej za pomoca
powfoki sprezystej. W zwiazku z tym, ze Sciana szczelinowa wyko-
nana jest z sekcji, nie moze by¢ rozpatrywana jako element ciagty,
a rozwiazaniem tego problemu jest zmniejszenie sztywnosci gietnej
w kierunku poziomym dziesieciokrotnie w stosunku do kierunku
pionowego. W celu najblizszego rzeczywistosci odwzorowania
sztywnosci Sciany szczelinowej w obu kierunkach w powtoce, na
styku poszczeg6lnych sekdji, nalezy wprowadzi¢ potaczenie prze-
gubowe. Zalecane jest stosowanie w petni konsystentnej analizy
nieliniowej uktadu podtoze — konstrukcja, w ktérym zaktadamy, ze
konstrukcja $cian moze podlega¢ zarysowaniu oraz petzaniu (we-
dtug wskazan EC2) [5]. Prawidfowe odwzorowanie pracy obudowy
wykopu wymaga w obliczeniach uwzglednienia fazowania realizaji
wykopu i wykonania konstrukgji podziemnej oraz zamodelowania
rzeczywistych wymiaréw istniejacych i zaprojektowanych obiektow.
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Budowa przestrzennego modelu numerycznego mozliwie naj-
wierniej odwzorowujacego rzeczywiste warunki daje mozliwos¢
unikniecia koniecznych uproszczen oraz ograniczen wynikajacych
bezposrednio ze stosowania metody obliczen w ptaskim stanie na-
prezenia. Zakfadane w obliczeniach 2D sztywnosci podparcia obu-
dowy wykopu (stropy rozporowe, rozpory stalowe) sa natomiast
w przestrzennym modelu numerycznym obliczane na podstawie
zadanej geometrii i parametrow materiatowych przestrzennej
konstrukgji podziemnej. Zatozone sztywnosci przestrzennych
ukfadéw stropédw rozporowych z otworami w uproszczonych mo-
delach dwuwymiarowych wymagaja od konstruktora zelbetowej
konstrukgji stropéw oraz projektanta obudowy przeprowadzenia
iteracyjnego procesu projektowego scian szczelinowych. Proces
iteracyjny polega na osiggnieciu jednakowej sztywnosci, czyli
relacji obciazenia i przemieszczenia elementéw stanowiacych
podparcie obudowy zaréwno w obliczeniach statycznych uktadow
tarczowych stropéw rozporowych, jak i obliczeniach statycznych
obudowy wykopu uwzgledniajacych prace gruntu.

Koniecznosc¢ biezacej weryfikacji zatozen

Kontrola rzeczywistej pracy konstrukcji obudowy wykopu
i przemieszczenia terenu sasiedniego do realizowanego wy-
kopu powinna odbywac sie w nawigzaniu do prognozowanych
wartosci, uzyskanych na podstawie obliczen przestrzennego
modelu numerycznego. Prawidfowo zaprojektowany i pro-
wadzony monitoring konstrukcji sprawdza w czasie rzeczy-
wistym zgodno$¢ przemieszczen z zatozeniami projektowymi
oraz umozliwia ewentualng kalibracje modelu numerycznego
w celu uwzglednienia rzeczywistego zachowania sie obudowy.
Przestrzenny model numeryczny, w ktérym uwzgledniono
zabudowe towarzyszaca, szczegblnie budynki objete opieka
konserwatora zabytkéw, oraz infrastrukture podziemna, do
ktérej naleza wymagajace obiekty metra lub kolei, pozwala na
Swiadome prowadzenie procesu budowlanego z mozliwoscia
podjecia ewentualnych wyprzedzajacych dziatah zmierzajacych
do minimalizacji wptywu wykopu.
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Tworzymy nowoczesng przestrzen.
JesteSmy dumni, ze juz od ponad

25 lat nasze obiekty stuzg ludziom.

Z mysla o nich realizujemy komfortowe
osiedla mieszkaniowe, funkcjonalne
szkoty, nowoczesne biurowce i centra
handlowe, mosty, drogi, reprezentacyjne
lotniska oraz hotele, multimedialne
muzea i sale koncertowe, a takze
wysokospecjalistyczne szpitale.

To prawdziwa rados¢ budowac dla ludzi
oraz satysfakcja, ze robimy to dobrze.

warbud.pl
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