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1. Wprowadzenie

Obecnie jestesmy swiadkami preznie rozwijajacej
sie branzy budowlanej w Polsce, szczegdlnie w za-
kresie budownictwa mieszkaniowego, wchodzace-
go w skfad, razem z budownictwem komunalnym,
do ogdlnie pojetego budownictwa miejskiego. Licz-
ba prowadzonych inwestycji w miastach, nawet tych
mniej rozwinietych, jest duza i praktycznie na kaz-
dym kroku mozna zauwazy¢ prowadzone prace bu-
dowlane. Rozwéj zabudowy odbywa sie na réznych
ptaszczyznach, w zaleznosci od stopnia rozbudowy
infrastruktury miejskiej, wieku miasta i jego rysu hi-
storycznego, uksztattowania terenu oraz jego poto-
zenia geograficznego. Ekspansja zabudowy moze po-
legac¢ na projektowaniu i wykonywaniu budynkéw
na obrzezach miast, przebudowie budynkéw istnie-
jacych, rébwniez ze zmiang sposobu uzytkowania lub
budowie po uprzednim wyburzeniu istniejgcego bu-
dynku, o ile nie obejmuje go ochrona konserwator-
ska. Ostatnim sposobem jest wykonanie inwestycji
w $rodku miasta na terenach niezagospodarowa-
nych, co najczesciej, ze wzgledu na prestiz lokali-
zacyjny, jest bardzo mocno pozadane, jednak tkwi
w tym czasami,maty haczyk”. Z zasady nic nie dzieje
sie bez przyczyny, wiec najczesciej te dziatki budow-
lane nie s3 zabudowane ze wzgledu na skompliko-
wane uksztattowanie terenu wraz z bliskg zabudowa
sasiednig (znacznie zwiekszajace koszty, czas i trud-
nos$¢ wykonania inwestycji), bardzo stabe warunki
gruntowe (np. niekorzystne zjawiska gruntowe, zto-
zone warunki gruntowe z gruntami nienosnymi lub
stabonosnymi) oraz problemy natury architektonicz-
no-formalne;j.

W artykule skupiono sie na problemie polegajagcym
na wykonaniu nowo projektowanego budynku z jed-
na kondygnacja podziemna, ktéry zostat usytuowany
w bezposrednim sasiedztwie budynku istniejacego, wy-
konanego na przetomie XIX/XX wieku, charakteryzuja-
cego sie konstrukcja podatng na nieréwne osiadania.

Rozwazaniu poddano obecnie dostepne metody ob-
liczeniowe, dobér odpowiedniej technologii, newral-
giczne zatozenia projektowe oraz zakres wptywu prac
budowlanych na zabudowe sasiednia. Celem analizy
byto okreslenie najlepszych obecnie dostepnych spo-
sobow analizy danych przypadkdw i zwrdcenie uwagi
na najwazniejsze zagadnienia projektowe, tj. przyjmo-
wane parametry gruntu, etapowanie prac pogtebiania
wykopu, monitorowanie obiektéw istniejgcych. Te-
mat zostat wybrany ze wzgledu na mnogos¢ inwesty-
¢ji, przy ktérych pojawia sie potrzeba zabezpieczenia
$cian wykopu, a sam przykfad obliczeniowy w wiek-
szosci bazuje na danych pochodzacych z prawdziwej
realizacji, wykonywanej w miescie charakteryzujagcym
sie bardzo gesta zabudowa.

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Oddziatlywanie gruntu na konstrukcje

- parcie czynne, spoczynkowe i odpor

Niezaleznie od wyboru rodzaju zabezpieczenia $cian
wykopu [1, 2] projektowana konstrukcja ma zapewnié
bezpieczenstwo pracy w wykopie, a takze, dzieki swojej
sztywnosci, jak najmniej musi oddziatywac na obszar
sgsiedni. Przygotowujac projekt, projektant musi zda-
wac sobie sprawe z sit dziatajacych na ustroj konstruk-
cyjny oraz by¢ swiadomym, jakie konkretne czynniki
wptywajg na zmiane ich wartosci. Jest to szczegélnie
potrzebne do poprawnego okreslenia i zamodelowa-
nia obcigzen w programie obliczeniowym lub ich we-
ryfikacji oraz wazne w kontekscie uzyskania rozwigza-
nia bezpiecznego, a zarazem optymalnego.

Problem okreslenia oddziatywania gruntu na kon-
strukcje jest bezposrednio zwigzany z pojeciem sta-
néw granicznych, wystepujacych w konkretnych zakre-
sach przemieszczen. Zgodnie z powyzszym podczas
obliczer wartosci par¢ nalezy uwzglednic¢ zaleznos¢
miedzy naprezeniem a odksztatceniem konstrukgji
oporowej. Pierwszym krokiem do wyznaczenia war-
tosci par¢ jest okreslenie mozliwego zachowania
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konstrukcji. Przyjmujac, ze konstrukcja jest bryta
sztywng i pod wptywem obcigzenia nie ulega defor-
macjom postaciowym, a jedynie odpowiadajacym jej
przesunieciom mozemy wyroznic trzy rodzaje paré
dziatajacych na konstrukcje, ktérych wartosci znacz-
nie sie od siebie réznig [3]:

* parcie spoczynkowe — wystepujace w przypadku, gdy
$ciana nie wykazuje zadnego przesuniecia pod wpty-
wem obciazenia od gruntu. Jest to maksymalna war-
to$¢ parcia napierajgcego na konstrukcje oporowag;

* parcie czynne — wystepujace w przypadku, gdy
$ciana pod wptywem obcigzenia (spowodowanego
parciem gruntu) doznaje przemieszczenia,od grun-
tu”. Takie zachowanie konstrukcji powoduje, ze war-
tos¢ parcia zostaje zmniejszone w stosunku do parcia
spoczynkowego;

* parcie bierne — wystepujace w przypadku, gdy $ciana
pod wptywem obcigzenia zewnetrznego zostaje prze-
mieszczona w kierunku,,do gruntu’, a powstajace na-
prezenia bedace reakcja gruntu, w stosunku do prze-
mieszczajacej sie konstrukgji, osiagaja wartosci znacznie
wieksze niz w przypadku parcia spoczynkowego.

Do wyznaczenia par¢, bedacych w gtéwnej mierze
sktadowymi naprezen pionowych (poza parciem bier-
nym/odporem gruntu, bedacym odpowiedzig grun-
tu na obcigzenie poziome) zaproponowano wiele
modeli teoretycznych (np. Rankina i Mazindrani‘ego,
Coulomba, Caquot-Kerisela, Mullera-Breslau'a, Absi'e-
go, Sokolovskiego)zaleznych od wielu czynnikéw
[4, 5, 6]. Wartosci par¢ gruntu na konstrukcje sg zalez-
ne miedzy innymi od:

* ksztattu i sztywnosci konstrukcji oporowej, zwtasz-
cza przewidywanych przemieszczen konstrukgji w kie-
runku od i do gruntu;

* parametréw gruntu istniejgcego oraz zasypowego,
jego wykonania i zageszczenia;

» warunkéw wodnych w gruncie oraz otoczeniu kon-
strukgji;

* obcigzen statycznych i dynamicznych naziomu w ob-
rebie klina odfamu.

Zgodnie z powyzszym wartosci graniczne parc oraz
wiekszos$¢ czynnikéw, wptywajacych na wartosci par-
cia, jest nam znana, jednak ze wzgledu na charakter
osiggania wartosci granicznych jednym z wazniejszych
czynnikéw jest przemieszczenie konstrukgji, wynika-
jace gtdéwnie z jej sztywnosci [7, 8]. Nalezy zwrécic
uwage, ze przemieszczenie wymagane do uzyskania
granicznych wartosci parcia czynnego i parcia bier-
nego, wartosci czesto decydujacych w zakresie opty-
malizacji konstrukgcji, szczegdlnie odp6r gruntu, bar-
dzo sie réznia.
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2.2. Metody obliczania sit wewnetrznych

i przemieszczen

Podstawa opracowania obudowy wykopu, poza przy-
jeciem metody wykonania wykopu i przyjecia najko-
rzystniejszej technologii, jest okreslenie warunkow
geometrycznych i mechanicznych oraz wzajemnej re-
lacji konstrukgji — grunt [9, 10, 11]. Poprawnos¢ zatozen
jest gwarantem zapewniajacym wytrzymatos$¢ ustroju
konstrukcyjnego, jego statecznos¢ i bezpieczenstwo,
a takze ograniczenie do minimum negatywnego wpty-
wu catego procesu budowlanego na zabudowe sasied-
nig [12, 13, 14]. Majac okreslone wszystkie parametry,
wzajemne relacje konstrukcja-grunt, kolejnym etapem
jest przyjecie odpowiedniego modelu obliczeniowego
w celu zwymiarowania konstrukgji, co rbwniez moze
stwarzac problemy [15]. W praktyce stosuje sie trzy za-
sadnicze podejscia obliczeniowe.

Metody klasyczne

Sciane wykopu przyjeto jako ustréj pretowy, statycznie
wyznaczalny. Obudowe wykopu modeluje sie w for-
mie belki poddanej konkretnym obcigzeniom, m.in.:
parciem i odporem, odpowiednio zlokalizowanych
z jednej lub z drugiej strony konstrukgji, z uwzgled-
nionymi obcigzeniami zewnetrznymi, tj. parcie hy-
drostatyczne, obcigzenie naziomu w réznych formach
np. punktowe, liniowe i powierzchniowe, pochodza-
cych zréznych zrédet, m.in. obcigzenie powierzchnio-
we od pobliskiego budynku; dodatkowe sity skupione,
bedace odwzorowaniem kotew gruntowych, rozpor
stalowych lub stropdw, pracujacych razem z obudo-
wa, uwzglednionych w odpowiednich etapach pracy
obudowy wykopu.

Podczas obliczen stosuje sie standardowe parametry
gruntu m.in. ciezar objetosciowy gruntu y, kat tarcia
wewnetrznego dJ, spdjnosc ¢, wspodtczynniki parcia
czynnego K i biernego K,. Wspétczynniki par¢ moz-
na wyznaczy¢ zgodnie z norma PN-EN 1997-1 [16]
(lub PN-B-03010 [17]), ewentualnie na podstawie za-
sad przedstawionych przez Wituna [18] lub Dembickie-
go [19]. Wykresy par¢ przyjmuje sie liniowe, z warto-
$cig rosngca rownoczesnie z glebokoscia. Sam ksztatt
parcia wykresu jest zalezny od obecnej fazy gtebienia
wykopu, a takze od przyjetego schematu pracy $cia-
ny, np. wspornikowy, rozparty, kotwiony w jednym lub
wielu poziomach.

W danej metodzie nalezy zwrécié szczegdlng uwage
na wartosci parcia czynnego i biernego, poniewaz zo-
stajg one wyznaczone dla stanu granicznego, co jest
rownoznaczne z wystapieniem minimalnych przemiesz-
czen sciany, ktére wywotuja dane stany graniczne. Same
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przemieszczenia poziome sciany beda w rzeczywisto-
$ci mniejsze, w zwigzku z czym zaleca sie w praktyce
zwiekszenie wartosci parcia w zaleznosci od otocze-
nia, w jakim znajduje sie obudowa wykopu. Parcie za-
stepcze P, mozna uzyskac¢, korzystajac z ponizszych
wzordw [20]:

P =0,5(P, + P,)-dlaobudbéw, z naziomem obciagzo-
nym budynkami w bezposrednim sasiedztwie,
P_=0,75P, +0,25 P,—-dla obudéw, z naziomem ob-
cigzonym sprzetem budowlanym i obcigzeniem uzyt-
kowym

gdzie: P, - parcie czynne; P, — parcie spoczynkowe.
Sciana obudowy jest ustrojem statycznie wyznaczal-
nym, a sity wewnetrzne w wybranym przekroju obli-
cza sie zgodnie z podstawowymi zasadami mechaniki
budowli. Otrzymane sity wewnetrzne stanowig infor-
macje wyjsciowe, na podstawie ktérych nalezy zwy-
miarowac projektowang konstrukcje.

Metoda modutu reakcji podtoza

Metoda ta, nazywana rowniez metoda par¢ zalez-
nych, z ang. method of elasto-plastic non-linear analysis,
w przeciwienstwie do metody klasycznej, umozliwia
uwzglednienie nieliniowego zachowania sie gruntu,
a takze wspodtpracy gruntu z konstrukcjg, pomiedzy
jej kolejnymi etapami (wykonawczymi) oraz docelowg
faz eksploatacji. Rozwigzanie pozwalajace na uwzgled-
nienie powyzszych zjawisk polega na wykorzystaniu
w modelu obliczeniowym zatozen tzw.,modelu pod-
toza Winklera” Model ten, ktérego nazwa pochodzi
od nazwiska twoércy, odwzorowuje grunt w formie
podpodr sprezystych, ktérych praca zaktada zaleznos¢
przemieszczenia dowolnego punktu podtoza od dzia-
tajacego na ten punkt obcigzenia [21, 22].

W modelu obliczeniowym konstrukcja traktowana jest
jako belka, wartosci reakcji poziomych gruntu w rozpa-
trywanym punkcie obudowy wykopu s wprost pro-
porcjonalne do poziomych przemieszczen konstrukgji
w danym punkcie. Grunt zastgpiono uktadem nieza-
leznych podpdr sprezystych, ktérych sztywnos¢ ozna-
cza sie k, i jest zalezna od sztywnosci samej konstruk-
¢ji oraz parametréw gruntu, jaki wystepuje w obszarze
projektowanej obudowy. Kat tarcia konstrukcja-grunt
przyjmuje sie analogicznie jak przedstawiono w me-
todzie klasycznej. Schematem wyjsciowym dla anali-
zy obliczeniowej jest ukfad konstrukcyjny obcigzony
parciem spoczynkowym. W czasie dalszej procedury
sprawdzany jest warunek dopuszczalnych wielkosci
paré, a w miejscach, gdzie warunki sg przekroczone,
wartos¢ modutu podtoza przyjmuje sie k,=0, a sciana
zostaje obcigzona parciem czynnym i biernym.

Metoda elementéw skonczonych

Coraz czesciej w procesie projektowania, zwtaszcza
w przypadku ogromnych i kosztownych przedsiewzie¢,
znajdujacych sie w gestej zabudowie sasiedniej, gru-
py projektowe siegaja po oprogramowanie pozwalaja-
ce na skorzystanie z metody elementéw skonczonych
(MES, z ang. FEM). Metoda ta powstata w latach 70. XX
wieku, stuzagc w rozwigzywaniu réznorodnych zagad-
nief mechaniki konstrukgji [23, 24]. Jej szczegdIny roz-
woj nastapit dzieki rozwinieciu podstaw teoretycznych
MES, m.in. teorii sprezystosci i plastycznosci, modeli
osrodkéw oraz modeli konstytutywnych, a takze dzie-
ki rozwinieciu sie techniki komputerowej oraz powsta-
jacemu oprogramowaniu, dzieki ktéorym umozliwione
zostato wykonywanie skomplikowanych obliczen nu-
merycznych w stosunkowo krétkim czasie. Dodatko-
wym pozytywnym aspektem byto rozwiniecie apara-
tury badawczej i pomiarowej, prowadzenie badan in
situ wraz z prowadzeniem realizowanych obiektéw oraz
zabudowy sasiedniej, w celu poréwnywania wynikéw
otrzymanych z przeprowadzonej analizy.

MES pozwala na doktadne obliczenie przemieszczen
gruntu wraz z naprezeniami i odksztatceniami wyste-
pujacymi w poszczegolnych elementach obudowy wy-
kopu w zakresie sprezystym oraz z uwzglednieniem
nieliniowej zaleznosci gruntu i konstrukgji zelbetowe;j.
Dzieki tej metodzie mozliwe jest rbwniez wyznaczenie
odprezenia dna wykopu, odksztatcenia podtoza w oto-
czeniu obudowy z jednoczesnym pomiarem osiadan
budynkéw sasiednich, przy rownoczesnym uwzgled-
nieniu uwarstwienia gruntu z mozliwosciag zamode-
lowania niemalze dowolnie wygladajacej konstrukgji.
Obliczenia numeryczne mozna wykonac¢ dostepnymi
na rynku programami komputerowymi, m.in. PLAXIS,
ZSOIL, HYDROGEO oraz modut MES GEO5, z zaimple-
mentowanymi pakietami modeli gruntéw, ktérych osta-
teczny wybér decyduje o wynikach analizy statycznej.
Sam wybér odpowiedniego modelu nie jest dowol-
ny, a wynika on gtéwnie z rodzaju gruntu wystepuja-
cego wokot i wspotpracujacego z konstrukcjg obudo-
wy wykopu [25]. W praktyce do modelowania gruntu
najczesciej stosuje sie modele sprezysto-plastyczne
z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra, Druc-
kera-Pragera, oraz klasyczne modele stanu krytyczne-
go Cam-Clay i Modified Cam-Clay, a sam wybdr wyzej
wymienionych modeli nie jest przypadkowym i wyni-
ka z matej liczby parametréw gruntu, jakie trzeba wy-
znaczy¢ podczas badan geotechnicznych.

W przypadku pierwszych dwéch modeli, wykorzysty-
wanych przy wykopach w gruntach niespoistych i spo-
istych z warunkiem swobodnego przeptywu wody,
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nalezy wyznaczyc¢ takie parametry jak: kat tarcia we-
wnetrznego @, spojnosc ¢, kat dylatancji plastycznej
w, modut Younga E oraz wspétczynnik Poissona v. Dla
pozostatych dwéch modeli, stosowanych dla wykopéw
w gruntach spoistych, gdzie pod wptywem obcigze-
nia nastepuje odptyw wody oraz zmniejszenie wilgot-
nosci wraz z jednoczesnym wzrostem wytrzymatosci,
nalezy wyznaczyc¢ takie parametry jak: spojnosc ¢, kat
dylatancji plastycznej y, kat tarcia wewnetrznego @,
wspotczynnik parcia K oraz wskaznika Scisliwosci
jednowymiarowej C. i wskaznika pecznienia jedno-
wymiarowego C, (na podstawie badan edometrycz-
nych), do wyznaczenia nachylenia linii stanu krytycz-
nego M, nachylenia NCL (normalnej linii konsolidacji)
Ainachylenia linii pecznienia .

2.3. Strefy oddzialywania obudowy na zabudowe
sasiednia

Z uwagi na deficyt miejsca w miastach znaczaco roz-
winietych, wynikajacy z ciggtego rozwoju infrastruktu-
ry lub wystepujacej zabudowy bedacej pod ochrona
konserwatorska, coraz cze$ciej nowo projektowane bu-
dynki maja co najmniej jedng kondygnacje podziem-
na oraz s3 lokalizowane w bezposrednim sasiedztwie
budynkoéw istniejacych. Na etapie projektu budow-
lanego, ze wzgledéw formalnych projektant jest zo-
bowigzany do wykonania projektu obudowy wyko-
pu, przedstawiajacego sposéb zabezpieczenia Scian
wykopu oraz okreslenia wptywu inwestycji na dziatki
lub zabudowe sgsiednia. Oczywiste jest to, ze wzgle-
dy formalnoprawne nie sg jedynym powodem wyko-
nywania takiego opracowania, a réwnorzedng, o ile
nie wazniejsza sprawa jest zapewnienie bezpieczen-
stwa pracy w wykopie, a takze bezpieczenstwa dla
obiektéw budowlanych znajdujacych wokét wyko-
pu. Jest to jednym z gwarantéw poprawnego, a zara-
zem bezpiecznego i zamykajacego sie w zatozonym
budzecie, prowadzenia catego przedsiewziecia. Jed-
nymi z najniebezpieczniejszych mozliwych katastrof,
zwigzanych z obudowa wykopu, poza globalna utra-
tg statecznosci, jest dopuszczenie takich przemiesz-
czeni obudowy, ktére nie zagrazaja bezpieczenstwu
w srodku wykopu, a powoduja nadmierne przemiesz-
czenia pionowe w poziomie fundamentéw zabudowy
sasiedniej. Katastrofa ta, mogaca zagrozi¢ nos$nosci ca-
tej konstrukg;ji lub ,tylko” oddziatywa¢ na warunki uzyt-
kowania, objawiajaca sie w pierwszej fazie zarysowa-
niami istniejacych konstrukcji, w ostatecznosci moze
skutkowa¢ ogromnymi odszkodowaniami i wigza¢
sie z bardzo dtugim okresem wstrzymania budowy.
Obecnie, ze wzgledu na brak innych (poza metoda
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numeryczng) zdecydowanie bardziej szczegétowych
algorytmoéw normowych, odnosnie obliczania prze-
mieszczen, najczesciej stosowang metodyka oceny
oddziatywania obudéw wykopu jest algorytm poste-
powania przedstawiony w Instrukgji ITB nr 376 [26].
Sam algorytm postepowania przy wyznaczaniu za-
siegu i przewidywanych przemieszczen, zwigzanych
z realizacjg wykopu jest stosunkowo prosty. Podczas
oceny bezpieczenstwa zabudowy sasiedniej wyrdznia
sie generalnie dwie strefy oddziatywania/zagrozenia,
wynikajace z oddziatywania statycznego: pierwsza,
w obszarze ktdrej wartosci przemieszczen moga za-
grozi¢ nos$nosci konstrukcji, oraz drugiej, gdzie prze-
mieszczenia wystepujgce w poziomie posadowienia s
zdecydowanie mniejsze niz w strefie pierwszej, ale ich
obecnos¢ moze doprowadzi¢ do uszkodzen wptywa-
jacych na warunki uzytkowania obiektéw, bez zagro-
zenia no$nosci czy statecznosci konstrukgji. Schemat
okreslania stref zasiegu, gdzie: H , B, — gtebokos¢ i sze-
rokos¢ wykopu; s — zasieg strefy oddziatywania wyko-
pu; s, — zasieg strefy bezposredniego wptywu; s, - za-
sieg strefy wplywu wtdrnego; d - odlegtos¢ budynku
od obudowy; &, - gtgbokos¢ posadowienia budynku
- przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat okreslenia stref zasiegu

Zasiegi stref uzaleznione sg od rodzaju gruntéw, gte-
bokosci wykopu i jego rozmiaru w planie, od otrzyma-
nych przemieszczeh poziomych obudowy, a takze od
obnizenia zwierciadta wody gruntowej na czas robét,
czy tez zasiegu kotew gruntowych. Bardzo pomocne
okazuja sie, umieszczone w formie tabelarycznej, za-
siegi stref dla wykopdéw w jednolitych rodzajach stan-
dardowych utworéw gruntowych, tj. piaski, gliny czy
ity. Z zasady jest to metoda pdtempiryczna, w zwigzku
z czym kazdorazowo zaleca sie weryfikacje zasiegu stref
przez odpowiednia kontrole polegajaca na prowadzeniu
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monitoringu przemieszczen. W praktyce najczesciej
okazuje sie, ze zasieg stref, jak i same przemieszcze-
nia sg zdecydowanie mniejsze niz obliczone, co jedy-
nie utwierdza, ze sama metoda, cho¢ zdecydowanie
bezpieczna, jest dos¢ konserwatywna i w przypadku
gtebokich wykopédw moze znaczaco podnosi¢ koszty
prowadzenia monitoringu, zwlaszcza przy wystepo-
waniu korzystnych warunkéw gruntowych. W takich
przypadkach zasadne jest wykonanie analizy kosztéw
i wybranie najodpowiedniejszego postepowania pro-
jektowego, jakim np. jest wykorzystanie metod nume-
rycznych (np. MES).

3. Analiza problemu

3.1. Opis

Analizowana obudowa wykopu zwigzana byta z wyko-
nywaniem budynku o 4 kondygnacjach nadziemnych
z podziemng halg garazowa, przykrytego czesciowo
stropodachem ptaskim, cze$ciowo dachem dwuspado-
wym wykonanym w formie ptyty monolitycznej. Budy-
nek na planie jest w ksztalcie litery,,C". Cze$¢ podziemna
w rzucie wychodzi poza obrys kondygnacji nadziem-
nych. Budynek o konstrukcji zelbetowej jest posadowio-
ny na ptycie fundamentowej. Zatozeniem projektu wy-
konawczego byto wykonanie budynku z jak najwieksza,
mozliwg do uzyskania, powierzchnig uzytkowa, zgod-
ng z obowigzujacymi warunkami zabudowy na danej
dziafce. Dla uzyskania zamierzonego celu pracownia ar-
chitektoniczna zaprojektowata budynek o jednej kon-
dygnacji podziemnej, ktérej obrys niemalze w catosci
pokrywa sie granica dziatki (rys. 2).

3.2. Zabezpieczenie obudowy wykopu

W celu zapewnienia mozliwosci wykonania zaprojek-
towanego budynku, bioragc pod uwage wymagana
gtebokos¢ wykopu (ok. 4,35 m), bliska zabudowe sa-
siednia, miejsce na placu budowy, aktualne ceny i do-
stepnosc¢ technologii, zdecydowano sie na wykonanie
zabezpieczenia $cian wykopu w formie palisady z pali
CFA o $rednicy 60 cm, wykonane z betonu C30/37
[27, 28, 29], petnigcych docelowo na pewnym frag-
mencie, funkcje scian konstrukcyjnych kondygnacji
podziemnej. Rozpory zaprojektowano w formie rur
stalowych o $rednicy 60 cm w rozstawie co 3 m (rys.
2). Szczegblnym miejscem i jednoczes$nie najtrudniej-
szym okazato sie miejsce w zachodniej czesci dziat-
ki, gdzie projektowany budynek zostat zlokalizowany
w odlegtosci jedynie 20 cm od budynku istniejace-
go. W celu ograniczenia wptywu wykopu na zabu-
dowe sgsiednig przez nadmierne przemieszczenia

Rys. 2. Rzut obudowy wykopu

gruntu zastosowano etapowanie prac z wykorzy-
staniem tymczasowych rozpér stalowych. Docelo-
wo do usztywnienia palisady, jak i przejecia sit pozio-
mych wykorzystano ptyte fundamentowg oraz strop
nad kondygnacja podziemna. Na pozostatym odcin-
ku zastosowano palisade wspornikowa oraz wykona-
nie skarpowania od stronu potudniowej. Kolejnos¢
etapowania wykopu, bedacg gwarantem ogranicze-
nia wptywu wykopu juz od poczatku jego pogtebia-
nia, majaca réwniez wptyw na przyjete dalej sche-
maty statyczne w analizie statycznej przedstawiono
na rysunku 3.

Waznym etapem prac przed rozpoczeciem prac ziem-
nych jest udokumentowanie stanu istniejgcego obiek-
tow sasiednich (na zewnatrz jak i wewnatrz) oraz wy-
znaczenie statych punktéw pomiarowych bedacych
podstawa do prowadzenia poprawnego monitoringu
[30] stanu i oddziatywania prac budowlanych na za-
budowe sasiednia [31, 32, 33].

3.3. Profil geotechniczny i warunki gruntowe
Istniejacy teren w miejscu planowanej inwestycji jest
ptaski, rzedne terenu wahaja sie w granicach 14,00-
14,50 m n.p.m. Planowany poziom 0,00 posadzki
parteru zaprojektowano na poziomie 14,60 m n.p.m.
Podstawowy poziom posadowienia fundamentéw za-
projektowano na rzednej —4,34 m = 10,26 m n.p.m.
W badaniach geotechnicznych stwierdzono, ze w pod-
tozu projektowanego budynku wystepuja srednioko-
rzystne warunki gruntowo-wodne (rys. 4). W poziomie
posadowienia planowanego budynku zalegaja grun-
ty warstw geotechnicznych:

« warstwa la - piaski drobne wystepujgce w stanie
luznym, dla ktérych ustalona warto$¢ stopnia zagesz-
czenia wynosi [, = 0,25;
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3.4. Przyjeta metoda analizy i materiat
poréwnawczy

Podjeto sie zweryfikowania zbieznosci wynikéw ana-
lizy obudowy wykopu w bezposrednim sasiedztwie
istniejacego budynku. Do poréwnania przyjeto dwie

Budynek
sgsiedni

10,00=14,60 m n.p.m.

TEREN ISTNIEJACY

| J13,10 m npm.
| Q1310 m np

"

ARSTWA GEOTECHNICZNA
la

Rys. 4. Profil geologiczny
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metody, pierwsza bedaca czesciowym rozwinieciem
metody klasycznej przy uzyciu programu Autodesk
Robot Structural Analysis Professional, druga beda-
ca metoda par¢ zaleznych przy uzyciu modutu obli-
czeniowego GEO5 - Sciana Analiza. W celu unikniecia
rozbieznosci wynikéw juz na samym poczatku anali-
zy w pierwszej kolejnosci skupiono sie na ujednolice-
niu metod obliczania oddziatywania gruntu i weryfika-
¢ji przyjmowanych parametréw, uzytych w metodzie
analitycznej i programie obliczeniowym. Zgodnie z wy-
tycznymi PN-EN 1997-1 [16] przyjeto do obliczen ze-
staw DA2, wspotczynniki czesciowe przyjeto zgodnie
z zatgcznikiem A.

3.5. Oddziatywanie gruntu na konstrukcje
Algorytm obliczenia wartosci par¢ gruntu przedsta-
wiono dla dwéch najwazniejszych faz/etapéw wy-
konywania wykopu, tj. etapu 1 3 (rys. 3). Wartosci
wspodtczynnikéw wyznaczono na podstawie wzoréw
wedtug teorii Coulomba, wartosci kata tarcia gruntu
o $ciane przyjeto zgodnie z zaleceniami polskiej normy
PN-B-03010 [17], przyjmujac wartosci dla gruntéw nie-
spoistych i $ciany z powierzchnig szorstka.
Wspotczynnik poziomego parcia czynnego obliczo-
no wedtug wzoru:

cos’(f—¢.)

- % sin(ge+0,) sin(@e—e) |°
cos(f + d,) sin(e — )

cos?p cos(B + 6,)
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Wspdtczynnik poziomego parcia biernego (odporu)
obliczono wedtug wzoru:
2B +
K - (’im(qj;) oSG o P 2
2 _ c Y c
cos’p cos(f+ 0|1 w/ cos(f + 6,) sin(f—¢)

gdzie: K, K, - wspotczynniki parcia czynnego i bierne-
go [-], B - kat nachylenia $ciany oporowej do pionu [°],
¢ — kat nachylenia naziomu do pionu [°], ¢_ - kat tarcia
wewnetrznego gruntu [°], J, - kat nachylenia wypad-
kowej parcia wzgledem normalnej do $ciany [°].

Tabela 1. Wartosci kqta tarcia konstrukcja-grunt

Parcie czynne

kat tarcia miedzy konstrukcja

Warstwa la 19,33 | []
agruntem

kat tarcia miedzy konstrukcja

Warstwa lb
a gruntem

21,00 | [7]

Parcie bierne

kat tarcia miedzy konstrukcja
a gruntem

Warstwa la -14,50 | [°]

kat tarcia miedzy konstrukcja

Warstwa Ib
a gruntem

-15,75

Dla podanych wyzej wartosci przyjeto odpowiednio,
£=0°%p=0°0orazd,=2/3 ¢_dla parcia czynnegoid, =
-1/2 ¢, dla parcia biernego. Otrzymane wartosci kata
tarcia konstrukcja-grunt dla parcia czynnego i biernego
zestawiono w tabeli 1. Dla wyznaczonych parametréw
otrzymano wartosci wspétczynnikéw parcia czynne-
go i parcia biernego, ktére przedstawiono w tabeli 2.
Dodatkowo w obliczeniach nalezy pamietac o skory-
gowaniu, pomimo niewielkiego korzystnego wptywu
na wyniki, wartosci par¢ ze wzgledu na przechylenie
wypadkowej parcia, bedace wynikowa tarcia konstruk-
¢ji o grunt, a doktadniej jego kata.

Graniczne wartosci jednostkowego parcia czynnego
i biernego wyznaczono przez iloczyn wspétczynnikdéw
par¢ i naprezen pionowych wystepujacych w gruncie
na danej rzednej z uwzglednieniem wystepujacego

Tabela 2. Wartosci wspdfczynnikéw parcia czynnego i parcia bier-
nego

Wspétczynniki poziomego parcia granicznego gruntu K, [-]

Warstwa la 0,309

Warstwa lb 0,280

Wspétczynniki poziomego odporu granicznego gruntu K [-]

Warstwa la 4,635

Warstwa lb 5,559

dodatkowego obcigzenia uzytkowego, a takze obcia-
zenia od budynku w bezposrednim sasiedztwie. Jed-
nostkowe parcie czynne w danym punkcie otrzymu-
je sie ze wzoru:

€a,n :(E (yi ’ hz) + Qa) Ka (3)
Jednostkowe parcie bierne (odpor graniczny) w da-
nym punkcie otrzymuje sie ze wzoru:

ep,n :(E (yi ) hz) + qP) Kp (4)
gdzie: y, - ciezar objetosciowy gruntu [kN/m?3], i, -
migzszos¢ danej warstwy [m], ¢, — obciazenie nazio-
mu odpowiednio po stronie parcia czynnego/bierne-
go [kN/m?], K, K, — wspotezynniki parcia czynnego
i biernego [-].
Po stronie wystepujacego odporu, ze wzgledu na ko-
rzystny efekt, nie uwzgledniono obcigzenia naziomu.
Obciazenie uzytkowe uwzgledniono na poziome na-
ziomu, obcigzenie od istniejacego budynku przyjeto
od poziomu 1,50 m p.p.t, odpowiadajgcemu rzeczy-
wistej rzednej posadowienia budynku. Obcigzenie
od sasiadujacego budynku o 3 kondygnacjach, bez
podpiwniczenia przyjeto réwne 95 kPa (obcigzenie
charakterystyczne). Otrzymane schematy par¢, bez
skalowania, przedstawiono na rysunku 5. Przedsta-
wiono tam etap wykopu, schematy par¢ bez sumo-
wania oraz ostateczny, zsumowany wykres par¢ dzia-
tajacych na konstrukcje.

Rys. 5. Schematy
wystepujqgcych
oddziatywari na
konstrukcje - par-
cie czynne (kolor
niebieski) i parcie

bierne/odpdr (kolor
czerwony)
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Po analizie uzyskanych wartosci wida¢ przewage me-
tody par¢ zaleznych w poréwnaniu do metody kla-
sycznej, gdzie wartosci sg state, narzucone i niezalezne
od podatnosci konstrukcji. Na schemacie wida¢ znacza-
cg dysproporcje miedzy parciem czynnym a biernym.
W fazie 3 warto$¢ odporu widocznie spada, co zwia-
zane jest bezposrednio ze zmniejszeniem sie migzszo-
$ci warstwy gruntu po stronie odporu. Nalezy jednak
pamieta¢, ze docelowo sity w uktadzie roztoza sie ina-
czej, co jest spowodowane wystapieniem w dane;j fa-
zie rozpory stalowej, ktéra przejmuje sporg cze$¢ par-
cia. Ze wzgledu na konkretny przypadek wykonania
wykopu, bedacy w obszarze gestej zabudowy i pla-
nowany w bezposrednim sgsiedztwie istniejgcego bu-
dynku, nalezy zmodyfikowa¢ wykres o powiekszenie
parcia czynnego w fazie 3. Parcie dziatajgce na kon-
strukcje przyjeto jako sume potowy parcia czynnego
i potowy parcia spoczynkowego (P,, = 0,5 (P, + P,)).
Do obliczenia wspétczynnika parcia spoczynkowego
postuzono sie wzorem Jaky'ego:

K,=1-sing ®)]

gdzie: K, - wspdtczynnik parcia spoczynkowego [-], ¢
- kat tarcia wewnetrznego gruntu [°].
Wzér do obliczenia parcia spoczynkowego przyjmu-
je analogiczna postac do poprzednio stosowanych
w przypadku wyliczenia wartosci jednostkowego pa-
cia czynnego i biernego:

ey = (2, (i h) + qo) Ky 6)
gdzie: y, - ciezar objetosciowy gruntu [kN/m?], z, - migz-
szos¢ danej warstwy [m], ¢, — obciazenie naziomu [kN/m?],
K, - wspotczynnik parcia spoczynkowego [-].
Wyznaczone wartosci wspotczynnika parcia spoczyn-
kowego przedstawiono w tabeli 3.
Zgodnie z otrzymanymi wspotczynnikami oraz przy-
jetymi parametrami gruntu wyznaczono wartosci
parcia. Ostatnig modyfikacje parcia, jakg nalezato

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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{schemat z koncentracjg parcia prazy

Rys. 6. Modyfikacja koricowe-
go schematu parcia dla fazy 3
wynikajqca z wykorzystania
rozpdr stalowych

N

Tabela 3. Otrzymane wartosci wspétczynnika parcia spoczynko-
wego wedtug wzoru Jaky'ego

Wspétczynniki poziomego parcia spoczynkowego K, [-]
0,515
0,478

Warstwa la

Warstwa Ib

dokona¢ ze wzgledu na pojawienie sie w projekto-
wanym uktadzie rozpory stalowej (od fazy/etapu 2,
rys. 3), jest wyréwnanie poziomu parcia wynikajgce-
go z koncentracji oddziatywania w obszarze prze-
sztywnienia uktadu. Standardowy wykres tréjkatny
jest miarodajny dla ukfadu wspornikowego, jednak
w przypadku usztywniania uktadu dochodzi do prze-
suniecia wypadkowej parcia i wyréwnania na pew-
nym obszarze wartosci parcia w obszarze o mniejszej
podatnosci (rys. 6).

Wykonane modyfikacje maja charakter empiryczny.
Wszystkie dodatkowe dziatania na pierwotnym sche-
macie parcia, dziatajgcego na konstrukcje, sa wyni-
kiem wieloletniego doswiadczenia w projektowaniu,
badan oraz monitorowania wykonywanych obudéw
wykopu. Komplet wnioskéw i zalecerh mozna spotkac
w literaturze technicznej [34].

3.6. Przyjete zalozenia i modele obliczeniowe

Poréwnuje sie metode par¢ zaleznych z metoda ,kom-
binowana” bazujaca czesciowo na metodzie klasycz-
nej i metodzie par¢ zaleznych. Schematy statyczne
uzyskuje sie na podstawie sumarycznego wykresu
parcia, o wartosci miedzy parciem czynnym a spo-
czynkowym oraz poprzez zmiane efektywnego od-
poru granicznego na podpory sprezysto-plastycz-
ne. W odpowiedzi na parcie, bedace sktadowa parcia
czynnego i spoczynkowego, $ciana doznaje prze-
mieszczen w strone wykopu, przez co zaczyna od-
dziatywac¢ na grunt w danym obszarze, w zwigzku
z czym, dochodzi do mobilizacji reakcji gruntu pro-
porcjonalnie do wartosci przemieszczenia w danym
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Rys. 7. Przyjete
schematy oblicze-
niowe z rozkta-

dem obcigzenia :
i przyjetym roz- |
ktadem podpdr |
~50cm |
|
|
|

LR L

punkcie (rys. 7). W momencie osiggniecia reakcji od-
powiadajacej efektywnemu odporowi granicznemu
(parciu biernemu, oznaczonemu e) nastepuje pla-
styczne ptyniecie osrodka i redystrybucja obciagze-
nia na obszary sasiednie.

Do wyznaczenia wartosci podpér zastosowano po-
nizsze rbwnanie:

E =k, x @)
gdzie: E, - sita odporu gruntu [kN], k, - modut podat-
nosci poziomej podtoza [kN/m], x - przemieszczenie
poziome sciany [m].

Na podstawie znanych wartosci efektywnego parcia
granicznego mozliwe jest wyznaczenie przemieszcze-
nia granicznego, po ktérym nastepuje plastyczne pty-
niecie osrodka:

Ep:g”

X =
8gr K
h

(8)

gdzie: £, - sita odpowiadajaca granicznej warto-
sci parcia biernego/odporowi gruntu [kN], x,, - prze-
mieszczenie graniczne do uzyskania plastycznego
ptyniecia osrodka [m], K, — wspétczynnik sprezysto-
$ci podpory [kN/m].

Wartos¢ modutu podatnosci podtoza wyznaczono zgod-
nie ze wzorem A. Monneta i R. Chadeissona [35]:

K, 1
mf{xwdfggjﬁiﬂs (9)
Yo

gdzie: EI - sztywnos$¢ na zginanie pala [kNm?/m],
y — ciezar jednostkowy gruntu [kN/m?], K, — wspétczyn-
nik parcia spoczynkowego [-], K, — wspotczynnik par-
cia biernego [-], y, - charakterystyczne przemieszcze-
nie poziome (przyjmuje sie 0,015 m).

Wspodtczynniki par¢ oraz ciezar gruntu przyjeto z po-
przednio przedstawianymi tabelami. Sztywnos¢ na zgi-
nanie elementu konstrukcyjnego wyznaczono zgod-
nie z ponizszym wzorem:

k.
(reaporn stal)

|

333358533

—- ML R ® u® B

ID‘%

(10)

gdzie: I - moment bezwtadnosci kota [m*], R — pro-
mien pala [m].

Charakterystyke przekroju projektowanego pala oraz
obliczony modut podatnosci podtoza z przeliczeniem
na jeden pal o $rednicy 60 cm przedstawiono w tabe-
lach 4 oraz 5.

Tabela 4. Charakterystyka profilu pala

Promien palar 0,30 [m]
Moment bezwtadnosci kota | 0,0064 [m“]
Modut Younga (m.Odl.J’{ sprezystosci 33,00 [GPa]
podtuznej) E
Sztywnos¢ gietna belki El 209936,9 | [kNm?]

Tabela 5. Obliczona wartos¢ modutu podatnosci podfoza

L kh |

23029,96 | [kPa/m] |

W literaturze technicznej zwraca sie uwage na fakt,
ze sztywnos¢ k, gruntu osigga wyliczong wartosc do-
piero na gtebokosci z_ ponizej pierwotnego terenu [11,
36, 371. Dla gruntéw niespoistych wartos$¢ te przyjmuje
sie rowna z, = 5 m. W poziomie terenu/naziomu przyj-
muje sie k, = 0, a na odcinku od poziomu terenu do za-
tozonej gtebokosci z_, przyjmuje sie przyrost liniowy
wartosci. Zgodnie z przedstawionym opisem obliczono
charakterystyki podpor sprezysto-plastycznych. War-
tosci e, odczytano z wykonanego wczesniej wykresu
par¢. Zestawione obok siebie 3 schematy: wykres par¢,
przyjety schemat statyczny oraz rozktad wartosci kh
ponizej terenu przedstawiono na rysunku 8. Wymiary
podano w centymetrach.

Charakterystyke podpér wyliczono odpowiednio dla
kazdej z obu faz przyjetych do ostatecznego wymia-
rowania konstrukgcji, w przeliczeniu na jeden pal. Ze-
stawienie poszczegdlnych sktadowych wartosci jak
i szukane niewiadome (sztywnos$¢ podpér i przemiesz-
czenie graniczne) przedstawiono w tabeli 6.
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Rys. 8. Schematy pomocne przy wyznaczaniu charakterystyki podpor sprezystych

Tabela 6. Uzyskane charakterystyki podpdr sprezysto-plastycznych

$50=450

420 W

24039,95 U

a5

Charakterystyka pdpor sprezysto-plastycznych dla fazy 1 - na jeden pal

Nr z[m] e* [kPa] E, o [kN] k,, [kPa/m] K, [kN/m] X, [m]
16 2.00 20.07 6.02 9211.98 2763.59 0.00218
15 2.50 61.02 18.31 11514.98 3454.49 0.00530
14 3.00 109.85 32.95 13817.98 4145.39 0.00795
13 3.50 158.67 47.60 16120.97 4836.29 0.00984
12 4.00 207.50 62.25 18423.97 5527.19 0.01126
11 4.50 256.10 76.83 20726.96 6218.09 0.01236
10 5.00 305.16 91.55 23029.96 6908.99 0.01325
9 5.50 353.98 106.19 23029.96 6908.99 0.01537
8 6.00 402.82 120.84 23029.96 6908.99 0.01749
7 6.50 451.64 135.49 23029.96 6908.99 0.01961
6 7.00 500.47 150.14 23029.96 6908.99 0.02173
5 7.50 549.30 164.79 23029.96 6908.99 0.02385
4 8.00 598.13 179.44 23029.96 6908.99 0.02597
3 8.50 646.95 194.09 23029.96 6908.99 0.02809
2 9.00 695.79 208.74 23029.96 6908.99 0.03021
1 9.50 744.61 223.38 23029.96 6908.99 0.03233
Charakterystyka pdpor sprezysto-plastycznych dla fazy 3 - na jeden pal
Nr z[m] e* [kPa] E, o [kN] k, [kPa/m] K, [kN/m] X, [m]
10 5.00 22.95 6.88 23029.96 6908.99 0.00100
9 5.50 70.86 21.26 23029.96 6908.99 0.00308
8 6.00 118.78 35.63 23029.96 6908.99 0.00516
7 6.50 166.70 50.01 23029.96 6908.99 0.00724
6 7.00 214.62 64.38 23029.96 6908.99 0.00932
5 7.50 262.53 78.76 23029.96 6908.99 0.01140
4 8.00 310.45 93.13 23029.96 6908.99 0.01348
3 8.50 358.36 107.51 23029.96 6908.99 0.01556
2 9.00 406.28 121.88 23029.96 6908.99 0.01764
1 9.50 454.20 136.26 23029.96 6908.99 0.01972
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Poza powyzszymi podporami podatnymi, imitujgcymi
prace gruntu, nalezy wyznaczy¢ sztywnos$¢ podpory
zastepujacej rozpore stalowa, wystepujacej w fazie 3.
Konstrukcje rozpierajgca przyjeto zgodnie z projek-
tem bazowym, rure okragta RO 610x8 [mm], wyko-
nang ze stali S235, w rozstawie co » = 3 m, o dtugosci
obliczeniowej L = 16,50 m. Pole powierzchni profi-
lu przyjeto zgodnie z katalogiem profili stalowych.
Wspétczynnik sprezystosci wyznaczono zgodnie z po-
nizszym wzorem:

k=T (11)

Dodatkowo podatnos¢ danej podpory, na metr bieza-
¢y, wyznaczono wedtug ponizszego wzoru:

SZ

—kon=k L
kg, =k -n=k, p (12)

gdzie: £ - modut Younga dla stali, 4 - pole powierzchni
profilu stalowego [m?], L — dlugos¢ obliczeniowa ele-
mentu [m], k, - sprezysto$¢ podpory zastepczej, odpo-
wiadajace jednej rozporze [kN/m], k_ - sprezystos¢ pod-
pory zastepczej w przeliczeniu na metr biezacy [kN/m],
n - liczba profili na metr biezacy [-], ¥ — warto$¢ przy-
jetego rozstawu rozp6r stalowych [-].

Ostatecznie, aby otrzymac charakterystyke podpory
zastepczej przypadajacej na jeden pal, nalezy dodat-
kowo przemnozy¢ wartos$¢ k_ przez srednice pala, czy-
li 0,6 m. Zestawienie obliczonych wartosci podatnosci
dla podpér zastepczych przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Charakterystyka geometryczna rozpér stalowych oraz
wyliczonych podatnosci podpory zastepczej

Oznaczenie RO 610x8 [-1
Powierzchnia A 0,015 [m?]
Dtugos¢ podpory L 16,50 [m]
Rozstaw rozpor r 3,00 [m]
Modut Younga (m.odllji sprezystosci 210,00 (GPa]
podtuznej) E
Wspotczynnik sprezystosci rozpory k, | 192562,49 | [kN/m]
Wspotczynnik sprezystosci rozpory 64187.50 (kN/m]
nambk,
Wspotczynnik sprezystosci rozpory
- 38512,50 [kN/m]
najeden pal k_,_,

Ostatnig rzecza, na jakg nalezy zwréci¢ uwage, jest fakt,
ze obudowa wykopu jest konstrukcjg pracujaca fazo-
wo. Taki charakter pracy konstrukcji oznacza tylko tyle,
ze wszelkie uzyskane przemieszczenia w poszczegél-
nych weztach, w kazdej z faz muszg by¢ uwzglednione

w kolejnych fazach, co jest niezwykle wazne do uzyska-
nia poprawnego odwzorowania zachowania konstruk-
¢ji oraz uzyskania miarodajnych wynikéw. Poprawne
zachowanie konstrukgji uzyskano przez zamodelowa-
nie podpory, w fazie 3, jako typ,bufor/hak’, umozliwia-
jacy przemieszczenie podpory w poczatkowej fazie jej
pracy do wartosci obliczonej w fazie 1, bez mobilizacji
reakcji w podporze. Po przekroczeniu danej wartosci
podpora zyskuje swojg docelowg sztywnos¢.

3.7. Generacja modeli obliczeniowych

Obliczenia konstrukcji wykonano przy uzyciu progra-
mu Autodesk Robot Structural Analysis firmy Autodesk
(ARSA) oraz GEO 5. W programie ARSA wybrano typ
konstrukgcji ,Ramy ptaskie”. Obudowe wykopu zamo-
delowano jako element pretowy, ramy 2D o dtugosci
9,50 m (rys. 9). Charakterystyke elementu, geometrycz-
na i materiatowg, obciazenia, a takze podpory zamode-
lowano zgodnie z obliczonymi wartosciami. W przygo-
towanym modelu utworzono dwie kombinacje, SGN
oraz SGU. Jest to konsekwencja przyjecia zalecenh nor-
my [16], ktéra przy zestawie DA2 pozwala wyznaczy¢
obciazenia parciem przy uzyciu charakterystycznych
parametréw gruntowych, jednocze$nie wymagajac za-
stosowania wspotczynnikéw czesciowych.

a) A b) i

pX=5.52,0.93 | 1 e
1o 2,.:1

X=0.37,0.60 — e\

. \\ _]::X=D.80;U.0
we g
5 px=41.43 |
¢
:;J
o2 —ox=a1azads |
4 pX=3.48,0.0
P30 :.;.'.
b 2 9
W 5
» »
» P
> >
» »
» »
- &

Rys. 9. Schemat statyczny wraz z obcigzeniami o wartosci charak-
terystycznej: a) faza 1, b) faza 3
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Rys. 10. Schemat obliczeniowy GEO 5:
a) faza 1, b) faza 2, b) faza 3

Drugi z wybranych programéw oblicze-
niowych, modut obliczeniowy ,$ciana
analiza”bedacy sktadowa pakietu GEO 5,
dedykowanemu analizom z zakresu
geotechniki, ze wzgledu za wykorzy-
stanie metody par¢ zaleznych do ob-
liczania obudow wykopu, zostat wy-
brany do poréwnania otrzymanych
wynikéw. W programie do przepro-
wadzenia obliczen wprowadzono wystepujace grunty
w rozpatrywanym obszarze (ich parametry, na podsta-
wie badan geologicznych), geometrie i charakterystyke
$ciany (do wyboru mamy wiekszo$¢ dostepnych tech-
nologii, np. $ciana szczelna, szczelinowa czy obudowa
berlinska) oraz obcigzenia. W programie istnieje moz-
liwos¢ tatwego wprowadzania etapéw/faz wykony-
wania obudéw wykopu. Modele obliczeniowe dla po-
szczegdblnych faz wygenerowane w programie GEO 5
przedstawiono na rysunku 10. Modut reakcji podtoza
wyznaczono wedtug teorii Chadeissona. Parametry
i uwarstwienie gruntu wprowadzono zgodnie z profi-
lem geotechnicznym. Ze wzgledu na docelowe prze-
znaczenie konstrukgji, polegajace na petnieniu funkg;ji
$ciany kondygnacji podziemnej, dziatanie obcigzenia
przyjeto jako trwalg sytuacje obliczeniowa. W analizie
podzielono sciane na 40 elementéw skonczonych.

3.8. Poréwnanie wynikow analiz

Pomimo znacznej liczby mozliwych sposobéw wy-
$wietlenia/wgladu do otrzymanych wynikéw w pro-
gramie GEO 5, udostepnianych przez dany modut, jed-
nym z mankamentéw, mogacych powodowac problem
w odczytaniu wynikow, jest brak widocznego oznacze-
nia czy przedstawiane wartosci sg wartosciami o wiel-
kosci charakterystycznej czy obliczeniowej, a takze,
czy wartosci sg przedstawione na mb konstrukgji lub
jednak, co w naszym przypadku wazniejsze, na jeden
pal, bedacy elementem sktadowym konstrukgji. Do-
datkowym problemem jest brak mozliwosci wgladu
w szczegotowy przebieg obliczen, np. wyliczanie mo-
dutéw reakcji podtoza, gdzie nawet przy wybranych
jednakowych, metoda wyznaczania dochodzi do nie-
wielkich rozbieznosci, co pomimo nieznaczacego wpty-
wu na wymiarowanie i uzyskanych przemieszczen, nie-
raz warto sobie wyjasni¢, aby by¢ bardziej sSwiadomym
i pewnym otrzymanych wynikéw. Maksymalne warto-
$ci sit wewnetrznych i przemieszczen, z rozdzieleniem
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na fazy zestawiono w tabeli 8. Wyniki z programu
GEO 5 przemnozono przez Srednice pala, aby uzyskac
wartosci przypadajace na jeden pal uzyskane bezpo-
$rednio z obliczen w programie ARSA. Zbiezno$¢ po-
dano w odniesieniu do wynikéw uzyskanych w pro-
gramie GEO 5.

Tabela 8. Zestawienie maksymalnych wartosci sit wewnetrznych
i przemieszczen

Przemieszcze- Momenty o .S".y
Faza 1 k .. scinajace
nia [mm] zginajace [kNm]
[kN]
GEO 5 1,60 11,39 6,63
ARSA 1,01 9,99 5,90
Zbieznosc | 3 139, 87,71% 88,99%
[%]
Przemieszcze- Momenty z .S".y
Faza 3 . .. scinajace
nia [mm] zginajace [kNm]
[kN]
GEO 5 3,80 92,17 57,29
ARSA 3,69 98,80 75,18
Zbieznos¢ | g7 gy, 107,19% 131,23%
[%]

Bazujac na otrzymanych wynikach, weryfikujac rozktad
sit wewnetrznych oraz forme deformacji konstrukgji,
mozna stwierdzi¢, ze uzyskano zbieznos¢ w zakresie
pracy konstrukgji. W przypadku konkretnych warto-
$ci, w fazie 1, w uktadzie zamodelowanej w ARSA uzy-
skaliémy przemieszczenia mniejsze o niemal 37% niz
w przypadku metody par¢ zaleznych, a w przypadku
sit wewnetrznych réznica mocno zmalata i wyniosta
maksymalnie 12,29%. W przypadku fazy 3, w ukfadzie
ARSA uzyskalismy przemieszczenia mniejsze o jedyne
2,92% niz w metodzie par¢ zaleznych, a w przypad-
ku momentu zginajacego 6,71%, przy mniejszej war-
tosci w programie GEO 5. Duza roznica, osiggajaca az
23,80% przy sile scinajacej wystapita rowniez w pro-
gramie GEO 5.
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Poréwnujac dwie metody, nalezy pamietad, ze w przy-
padku metody par¢ zaleznych, jednym z czynnikéw
powodujacych niewielkie réznice jest fakt, ze aby
rozpoczyc iteracje uktad ulega poczatkowemu prze-
mieszczeniu, wynikajacemu przez obcigzenie uktadu
obustronnie parciem spoczynkowym. Przy tak ma-
tych przemieszczeniach, jak w fazie 1, gdzie wynosza
zaledwie niecate 2 mm réznica jest bardziej widocz-
na procentowo. W fazie 3 rozbieznos¢ znacznie ma-
leje. Przy ocenie réznic miedzy sitami wewnetrznymi,
nalezy zwréci¢ uwage, ze juz z samej definicji sposo-
bu obcigzania uktadéw w obu metodach jestesmy
skazani do uzyskania rozbieznosci w pewnym stop-
niu. W obszarze wystapienia zwiekszonej, w metodzie
analitycznej, sity scinajacej, znajdujacej sie przy roz-
porze stalowej, mozna zauwazy¢, jak bardzo rézni sie
rozktad parcia przyjety z zastosowaniem zalecen kla-
sycznych od parcia uzyskanego z metody par¢ zalez-
nych. W przypadku metody wykorzystywanej w pro-
gramie obliczeniowym GEOQ 5 nie wystepuje zjawisko
koncentracji ze wzgledu na wykorzystanie rozpor sta-
lowych. Dzieje sie tak, poniewaz przyjete rozpory sta-
lowe nie maja odpowiedniej sztywnosci do wymusze-
nia powstania takiego zjawiska.

Podsumowujac, znajac zasade dziata obu metod, za-
sad obcigzania konstrukgji i algorytméw uzyskania sit
przekrojowych mozna stwierdzi¢, ze oba modele sg
zbiezne ze soba, a pewne réznice wynikaja m.in. z kon-
serwatywnego podejscia w przypadku metod klasycz-
nych, z ktérych zaczerpnieto sposdb definiowania ob-
cigzenia na konstrukgje (tab. 8).

3.9. Wplyw oddzialywania na zabudowe
sasiednia - strefy wplywu i osiadania

Zakres strefy wptywu oraz korncowe wartosci osia-
dania w poziomie posadowienia budynku w bezpo-
$rednim sasiedztwie okreslono przy uzyciu dwodch
sposobow, metody wedtug wytycznych w instrukgji
ITB 376/2020 [26] oraz z pomocg programu GEO 5
- modut Sciana Analiza. Zgodnie z stanem technicz-
nym istniejagcego budynku oraz wytycznymi zawarty-
mi w instrukgji ITB 376/2020 [26] okreslono stan bu-
dynku istniejacego jako zadowalajacy, ktérego skala
uszkodzenia wynosi 0 — uszkodzenia pomijalne (brak
widocznych rys lub pojedyncze wtosowate rysy na tyn-
kach), a wrazliwos¢ konstrukgji ocenia sie jako wysoka
- budynki murowane ze stropami gestozebrowymi lub
zelbetowymi oraz budynkami prefabrykowane.

W zwiagzku z wystepowaniem gruntéw o dos¢ do-
brych parametrach geotechnicznych, gtéwnie warstwa
Ib - piaski na pograniczu stopnia sredniozageszczonego

i zageszczonego oraz o wzglednie jednorodnych wa-
runkach gruntowych w danym obszarze, do okresle-
nia stref zasiegu oddziatywania postuzono sie wytycz-
nymi instrukgji ITB [26]. Takie okreslenie zasiegéw stref
bazuje w catosci na wieloletnim doswiadczeniu (me-
toda empiryczna) i ustaleniach osiaggnietych podczas
monitorowania wykonywanych zabezpieczen $cian
wykopu. W przypadku podtoza uwarstwionego, od-
powiadajacego ztozonym i skomplikowanym warun-
kom gruntowych, a takze braku doswiadczenia przy
okreslaniu danych stref, instrukcja wymaga wykorzy-
stywania metod numerycznych. Zasieg strefy oddzia-
tywania obliczono i zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Zasiegi stref oddziatywania

35 . Zasieg strefy
Rodzaj s Za5|f;g Stref¥ bezposredniego
. wykopu oddziatywania . ;
gruntow oddziatywania
H,, [m] S [m]
Si[m]
Piaski 4,34 20.Hw ([8,68| 05.Hw | 217

Instrukcja ITB [26], w zaleznosci od pewnych zatozen,
pozwala lub wymusza na zmniejszenie i zwiekszenie
wartosci zasiegu stref, np.,W przypadku gdy przy wy-
konywaniu wykopu nie przewiduje sie obnizenia zwier-
ciadta wody gruntowej poza obudowsa (...) wartosci S
mozna zmniejszy¢ o 20%".

W zwigzku z powyzszym docelowa wartos¢ zasiegu
strefy osigga wartos¢: 0,8. S =0,8. 8,68 = 6,94 m. Oczy-
wiscie instrukcja nie zwalnia z obowigzku weryfikowa-
nia stref zasiegu, zwtaszcza gdy obudowa projektowana
jest w obszarze nigdy wczeséniej nieobjetym opraco-
waniem lub projektant nie posiada odpowiedniego
doswiadczenia. Kazdorazowo wymusza sie okresinie
konkretnych punktéw pomiarowych w projekcie wy-
konawczym oraz prowadzenie monitoringu podczas
prac budowlanych, a takze do czasu stabilizacji wyni-
koéw. Dodatkowe wytyczne odnosnie zakresu czynno-
$ci i dokumentacji, w zaleznosci od fazy realizacji okre-
slono w tablicy 5 w pkt 8.2 instrukgji ITB [26].

Ze wzgledu na sposdb wykonania wykopu oraz cha-
rakter panujacych obcigzen w danym obszarze przy
wyznaczaniu przemieszczen obliczono jedynie war-
tosci przemieszczen ujemnych. Wartos¢ maksymal-
nych przemieszczen ujemnych okreslono w instruk-
¢ji ITB [26] jako sume maksymalnych przemieszczen
spowodowanych wykonaniem obudowy v, i uzyska-
nym przemieszczeniem poziomym $ciany oporowe;j
v, wedtug wzoréw:

Sy
max v, v, +v, (13)
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v.=a(H)"

w-

(14)

gdzie: H, - gtebokos$¢ wykopu [m], a — wspoétczynnik
empiryczny [-], v, — przemieszczenie terenu [mm].
Zgodnie z zapisami instrukgji ITB [26] przy najczestszych
przypadkach wartos¢ wspdtczynnika empirycznego o
mozna przyjmowac z zakresu 1,0-1,3 dla $cian szczeli-
nowych. Przy niekorzystnych warunkach gruntowych
zaleca sie wartosci z przedziatu 1,3-5,0, co przy zbyt
matym doswiadczeniu projektanta lub braku mozli-
wosci weryfikacji metodami numerycznymi generuje
bardzo rozbiezne wartosci.

Oba przedziaty okreslono dla $cian szczelinowych,
a dla innych technologii nalezy przyjmowac¢ na pod-
stawie doswiadczen wykonawcy $ciany oraz ewentu-
alnie dostepnej literatury:

v, = 0,75 (max u,) (15)

gdzie: u, - maksymalne przemieszczenie poziome scia-
ny oporowe;.

Wyznaczone wartosci osiadan maksymalnych zesta-
wiono w tabeli 10.

Tabela 10. Wyniki obliczeri osiadania maksymalnego

Gtebokos¢ wykopu H,, [m] 4,34
Przemieszczenia ujemne w poziomie
! 5,47

fundamentu max v,” = v, + v, [mm]
Wspétczynnik empiryczny a [-] 1,30
Przemieszczenie wywotane wykonaniem obudowy 271
v,=a(H,)0,5 [mm] !
Uzyskane poziome przemieszczenie obudowy w pro- 369
gramie ARSA u, [mm] !
Przemieszczenie pionowe wywotane przemieszcze-

. - 2,77
niem poziomu obudowy v, = 0,75 (max u,) [mm]

Powyzsze wyliczenie odnosi sie do wartosci maksymal-
nego przemieszczenia pionowego, wiec nalezy pamie-
ta¢, ze razem z odlegtoscia od wykopu przemieszczenia
malejg i osiggaja potowe wartosci na styk zasiegu stre-
fy §,i 8, a warto$¢ rowna 0 na granicy strefy S. Wstepnie
do obliczen przyjeto wartos¢ wspdtczynnika a réwng
1,30, co nie jest do korica zgodne z wytycznymi ITB [26].
Powyzsze wyniki postuza do poréwnania wynikéw
otrzymanych przy metodzie paraboliczne;j.

Wyraznie wida¢, ze algorytm obliczeniowy jest bardzo
prosty i krotki, jednak same postugiwanie sie nim wyma-
ga z zatozenia doswiadczenia w zachowaniu prawdzi-
wej konstrukgji w danych warunkach gruntowych, jakie
sg obecnie projektowane. W wykorzystanym module
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obliczenie osiadan w programie GEO 5 - modut Sciana
Analiza mozna obliczy¢ za pomocg 4 réznych metod.
Do obliczenia w konkretnym przypadku wykorzystano
metoda paraboliczna, ktérej uzyskane wartosci i cha-
rakter przemieszczen jest najbardziej odpowiadajace
rzeczywistosci. W przypadku obliczen wedtug instruk-
Cji ITB [26], zgodnie z jej zaleceniami, dla obiektow sa-
siednich posadowionych ptycej niz 2,5 m maksymalne
przemieszczenia pionowe w poziomie posadowienia
budynku mozna przyjmowacé réwne przemieszczeniu
terenu v,. W innym przypadku, gtebszego posadowie-
nia, znajdujacego sie w zakresie 2,5-5,0 m, przemiesz-
czenia uzyskuje sie wedtug wzoru nr 10 w pkt. 4.6 [26].
Dla obiektéw posadowionych gtebiej niz 5,0 m zale-
ca sie ocene przemieszczen w oparciu o metody nu-
meryczne. W obu metodach przyjmuje sie inny cha-
rakter rozktadu przemieszczen terenu przy wykopie.
Rozktad zgodny z pierwszg metoda, wedtug instruk-
¢ji ITB [26], wydaje sie poprawny w przypadku obudo-
wy wspornikowej, gdzie maksymalne przemieszczenia
terenu wystepuja tuz przy obudowie. Przy zastosowa-
niu usztywnien obudowy w formie rozpér stalowych
lub metody stropowej, najwieksze przemieszczenia
$ciany oporowej wystepuja w przesle pomiedzy pod-
porami, co powoduje przesuniecie sie punktu maksy-
malnego osiadan.

W celu weryfikacji, metoda interpolacji, przy zmianie
wartosci wspotczynnika a dazono do uzyskania zblizo-
nej wartosci przemieszczen terenu. Jednakowe prze-
mieszczenie uzyskano dopiero przy przyjeciu wspot-
czynnika o = 2,47[-] (tab. 11). Nalezy jednak pamietac,
ze miejsca uzyskanych wartosci przemieszczen znaj-
duja sie w innych miejscach.

Tabela 11. Zaktualizowane wyniki przemieszczen obliczonych
wedtug instrukcji ITB

Gtebokos¢ wykopu H,, [m] 4,34
Przemieszczenia ujemne w poziomie

g 7,91
fundamentu max v, = v, + v, [mm]
Wspotczynnik empiryczny a [-] 2,47
Przemieszczenie wywotfane wykonaniem obudowy

515

v,=a(H,)% [mm]

Podsumowujac, projektowanie zabezpieczenia $cian
wykopdéw w zabudowie sasiedniej jest zadaniem bardzo
ztozonym, wymagajacym zapoznania sie z dostepng
aktualna literaturg, a takze prowadzenia monitoringu
wykonanych juz realizacji, pozwalajacych korygowac
wspotczynniki wykorzystywane we wzorach. Takie
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Rys. 11. Zasieg stref oddziatywania

postepowanie pomaga docelowo osiagna¢ rozwigza-
nia optymalne, niebedace rozwigzaniami zbyt konser-
watywnymi oraz zbyt zuchwate. Alternatywnym roz-
wigzaniem jest wykorzystanie metod numerycznych,
a same w sobie nadal nie zwalniaja z monitorowania
wykonywanych obiektéw, zakreséw stref oraz prze-
mieszczen, a nawet korygowania obliczen.

Budynek znajdujacy sie w bezposrednim sasiedz-
twie obudowy wykopu zostat wykonany w drugiej
potowie XX wieku, a do obecnego czasu byt podda-
wany regularnym przeglagdom technicznym i remon-
tom. Konstrukcje budynku stanowi uktad $cianowy,
murowany z cegty ceramicznej ze stropami gesto-
zebrowymi. Stan budynku, ustalony na podstawie
miejsc reprezentatywnych i wykonanych odkrywek,
okreslono jako dobry, a skale uszkodzen jako bardzo
mate (stopien, 1", zgodnie ze skala w tablicy 2 w pkt.
6.2 wg [26]). Biorac powyzsze pod uwage, mozna
stwierdzi¢, ze stan budynku nie wykazuje przeciw-
wskazan na prowadzenie prac ziemnych w jego re-
jonie. W innym przypadku nalezatoby zdecydowac
i w porozumieniu stron opracowac¢ dodatkowy pro-
jekt zabezpieczenia/wzmocnienia konstrukgji. Bazu-
jac na wyznaczonych osiadaniach terenu, stwierdza
sie, ze dla budynku o stopniu wrazliwosci okreslo-
nym jako wysoki, zgodnie z wcze$niejszym opisem,
przemieszczenia terenu sg mniejsze niz wartosci gra-
niczne [s,] , bedacymi przemieszczeniami mogacymi
wptynac na stan uzytkowania budynku, i wynosza
od 7 do 9 mm. W przypadku budynkéw o dos¢ ge-
stej konstrukgji, a co za tym idzie, rowniez fundamen-
tow, dodatkowe aspekty, tj. wzgledy obrét S i prze-
chylenie w najczesciej sa spetnione, jednak trzeba
o tym pamietac szczegdlnie w przypadku konstruk-
¢ji bardzo wrazliwych na nieréwnomiernos¢ podpor

np. konstrukcji ramowych. Dodatkowo trzeba zauwa-
zy¢, ze wartosci mogtyby by¢ pomniejszone ze wzgle-
du na zapis w pkt. 6.3 wedtug [26], dopuszczajacy
pomniejszenie 0 30-50% w przypadku dobrego sta-
nu budynku (skala uszkodzenia,0"i,1"). Taki zabieg
nie jest jednak potrzebny ze wzgledu na ostatecznie
niewielki wptyw obudowy na wspomniany budynek.
Bioragc powyzsze pod uwage, wptyw projektowanej
obudowy okresla sie jako minimalny i niezagrazaja-
cy funkcjonalnosci budynku, a takze jego ogdlnie po-
jetej nosnosci.

Trzeba pamieta¢, ze w trakcie procesu budowlane-
go nalezy prowadzi¢ staty monitoring zabudowy sa-
siedniej oraz pomiary kontrolne terenu wokét obu-
dowy w celu weryfikacji przeprowadzonych obliczen.
Bezwzglednie przed rozpoczeciem prac nalezy prze-
prowadzi¢ opinie techniczne z udokumentowaniem
fotograficznym stanu technicznego obiektéw znaj-
dujacych sie w strefach oddziatywania wykopu oraz
opracowac plan monitoringu. Oznaczenie zasiegu
stref oddziatywania z propozycja roztozenia punk-
téw kontrolnych monitoringu, tj. inklinometry, re-
pery gruntowe oraz punkty pomiarowe budynkéw
przedstawiono na rysunku 11.

4, Podsumowanie

Jednym z najczestszych, gtéwnych celéw przy pro-
jektowaniu budynkéw mieszkalnych, niekoniecznie
najtrafniejszym, jest uzyskiwanie maksymalnej po-
wierzchni uzytkowej mieszkan i ustug. Taki cel wynika
z faktu, ze dane powierzchnie sa docelowo sprzeda-
wane lub wynajmowane, a co za tym idzie, juz na sa-
mym poczatku etapu projektowego, znajac docelo-
wa ilos¢ powierzchni, inwestor bez problemu moze
obliczy¢ przychéd z danej inwestycji. Najczesciej pro-
jekty do biur konstrukcyjnych trafiaja juz w formie
zamknietych koncepcji, ktére przeszty juz etap za-
twierdzenia przez inwestora i ustalenia wstepnych
standardéw projektu. Efektem tak przyjetego sche-
matu dziatania projektowego jest to, ze inwestor nie
jest do korica Swiadom zmian, jakie moga wystgpic
przy weryfikacji i opracowaniu dokumentacji kon-
strukcyjnej oraz dodatkowych kosztow wynikaja-
cych z wykorzystania réznych rozwigzan konstruk-
cyjnych i technologii, np. obudéw wykopu. Niestety
taka praktyka, cho¢ czesto stosowana, nie jest do kon-
ca uczciwa w stosunku do osoby zamawiajgcej ustu-
ge projektowa.

Nalezy w pierwszej kolejnosci zwrdci¢ uwage, ze jedny-
mi z gtéwnych czynnikéw decydujacych o ostatecznych
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kosztach inwestycji s mnogos¢ technologii wykorzy-
stywanych przy budowie budynku, skomplikowane
uktady konstrukcyjne (wynikajace z braku ciggtosci
i prostoty sprowadzania sit na fundamenty) oraz wy-
bor materiatéw do wykonczenia budynkéw. Projek-
tujgc budynek w trudnych warunkach gruntowych
lub bardzo matych dziatkach, kazdorazowo nalezy
wykona¢ analize poréwnawcza kosztéw juz na eta-
pie koncepcji i zdecydowa¢, w porozumieniu z in-
westorem, w jakim kierunku ma sie rozwija¢ projekt
budynku. Rozwiagzania polegajace na wykonywaniu
kondygnacji podziemnych w bliskiej zabudowie, cze-
sto przy wykorzystaniu obudowy wykopu w formie
czesciowej konstrukcji budynku, jest jednym z bar-
dziej kosztownych rozwigzan. Wynika to z wieloetapo-
wych prac budowlanych, wykonywania monitoringu
obszaru i budynkéw wokot wykopu w czasie trwania
budowy, wykorzystania odpowiednich drogich izo-
lacji oraz wykonywania gwarancyjnych uszczelnien
gotowej $ciany, aby uzyskac docelowg szczelnosé.
W zaleznosci od wielkosci inwestycji koszt wykona-
nia obudowy wykopu i prac z nig zwigzanych moze
siega¢ nawet 40-50% kosztéw catej inwestycji. Pod-
sumowujac, na korzystny wynik inwestycji dziata wie-
le czynnikéw wystepujacych juz na samym poczatku
etapu projektowego, koncepcji budynku i jego loka-
lizacji na dziatce budowlanej. Decyzjg umozliwiajaca
»Zapiecie” budzetu moze by¢ np. zakupienie dziatki
sasiedniej do wykonania parkingéw naziemnych czy
wykonanie mniejszego lub prostszego obiektu. Za-
daniem projektanta powinno by¢ poza wykonaniem
projektu, zgodnego z zamoéwieniem oraz warunkami
technicznymi i wszelkimi normami, uswiadamianie
inwestora, jak wyglada proces budowlany oraz po-
moc przy uzyskaniu zadowalajacego wyniku finan-
sowego po wykonaniu inwestycji.

W czasach nieprzerwanego rozwoju miast, powstawa-
nia gestej zabudowy, bedacej wynikiem wykorzysty-
wania coraz to mniejszych, niezagospodarowanych te-
renéw, wykonywanie budynkoéw z jedna lub kilkoma
kondygnacjami podziemnymi staje sie juz codzienno-
$cig. Z kazdg nowa inwestycja, powstajacg w Srodku
miasta, prawdopodobienstwo natrafienia skompliko-
wanych warunkéw gruntowych oraz towarzyszacej
dziatce bliskiej zabudowie sasiedniej staje sie coraz
wieksze. Poza liczba inwestycji wzrasta réwniez swiado-
mos¢ potencjalnych inwestoréw, co wymusza na pro-
jektantach optymalne wykonywanie projektéw obu-
déw wykopu z wykorzystaniem dostepnych na rynku
technologii. Obecny rozwdéj technologii komputero-
wych wptywa na powiekszajaca sie, z dnia na dzien,
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liczbe dostepnego specjalistycznego oprogramowa-
nia do przeprowadzenia skomplikowanych analiz, wy-
nikajacych z coraz bardziej skomplikowanych inwesty-
¢ji. Oczywiscie gtéwnym kryterium wyboru powinna
by¢ dostepnos$¢ w programie obliczeniowym wybra-
nych, przez projektanta metod obliczeniowych oraz,
co jest czesto pomijane, przejrzystos$¢ stosowanych al-
gorytmow i otrzymywanych wynikow, a takze dobra
pomoc techniczna udzielana przez dostawce opro-
gramowania.

Wyniki miedzy metoda zblizona do klasycznej a me-
todg par¢ zaleznych nie réznity sie znaczaco, jednak
w przypadku metody klasycznej proces obliczania
oddziatywan gruntu na konstrukcje wymagat duzo
wiecej czasu, uwagi, a takze doswiadczenia i wiedzy
do uwzgledniania réznych dodatkowych zatozen, kt6-
re ostatecznie nie potwierdzaty sie w bardziej zaawan-
sowanej metodzie. Dodatkowe problemy w metodzie
klasycznej pojawiaja sie w przypadku zmiennego
uksztattowania naziomu za konstrukcja, wystepu-
jacym innym typom obcigzen lub wystepowaniem
dodatkowych elementéw usztywniajacych/wzmac-
niajgcych obudowe, jak np. kilkurzedowe kotwienia.
Z fatwosciag mozna stwierdzi¢, ze metoda klasyczna,
postrzegana jako mocno konserwatywna, skazana
jest na przejscie do historii i ustgpienie miejsca coraz
to nowszym metodom, tj. metodzie par¢ zaleznych
czy metodzie numerycznej MES. Nalezy pamietag,
ze coraz wieksza intuicyjno$¢ programoéw oblicze-
niowych bywa zwodnicza i nie zwalnia z nieufnego
podchodzenia do otrzymanych wynikéw obliczen.
Ostatecznie to projektant bierze na siebie odpowie-
dzialno$¢ wynikéw przeprowadzonej analizy, a nie
twdrca programu, przez co zalecane jest zapoznawa-
nie sie, z przynajmniej cze$ciowym, algorytmem po-
stepowania narzedzi, z jakich korzystamy i posiadanie
wiedzy, w jakim zakresie daje najbardziej miarodaj-
ne wyniki. Kazdorazowo, poza statym zwigkszaniem
swojej wiedzy technicznej, zaleca sie weryfikowac za-
projektowana konstrukcje w rzeczywistosci i na bazie
monitorowania jej zachowania, modyfikowac przy-
szte schematy obliczeniowe, czynigc naszg konstruk-
cje bardziej optymalna z zachowaniem odpowiednie-
go poziomu bezpieczenstwa.
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Dotychczasowe wydarzenia w ramach cyklu Konferencji Naukowo-Technicznych
KONSTRUKCJE SPREZONE, organizowane przez Politechnike Krakowska,
gromadzily co trzy lata wielu Uczestnikéw i byly plaszczyzna wielu ciekawych
prezentacji i dyskusji. Podtrzymujemy niezmiennie plan organizacji dalszych takich
spotlan, z ktérych kolejne wedlug trzyletniego harmonogramu miatoby sie odbyc
wroku2021.
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Biorac jednak pod uwage aktualne okolicznosci zwiazane z pandemia Covid-19 i ich
wplyw na mozliwos¢ organizacji obrad konferencji, Organizatorzy cyklu
KONSTRUKCJE SPREZONE podijeli decyzje o przesunieciu wydarzenia wyjatkowo
o okragly rok. Liczymy, ze jesienia 2021 roku bedziemy mogli wszyscy powrdcic do
pracy normalnej we wszystkich jej wymiarach. Wéwczas poinformujemy Panstwa o
szczegofach czwartej edycji Konferencji Naukowo-Technicznej KONSTRUKCIE
SPREZONIE, ktérej obrady sa w tej sytuacji planowane na wiosne 2022 roku. W tej
chwili chcemy sie podzieli¢ jedna informacja o tym wydarzeniu: tematem wiodacym
beda KONSTRUKCJE CIEGNOWE.
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Zyczymy Panstwu zdrowia i sit i liczymy na spotkanie w ramach kelejnych obrad
naszej Konferencji!
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