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STRESZCZENIE

NUMERYCZNE MODELOWANIE PRACY KONSTRUKCJI
POSADOWIONEJ NA LESSOWYM PODLOZU GRUNTOWYM

W pracy przedstawiono analizy numeryczne MES wspolpracy konstrukeji
budynku tacznie z bryla podloza gruntowego. Lublin polozony jest w obrebie
Wyzyny Lubelskiej, ktéra w duzej mierze zbudowana jest z plejstocenskich
pokryw lessowych o znacznej migzszo$ci. Grubos$¢ pokrywy lessowej siega od
kilkunastu do ponad trzydziestu metréw. W zwigzku z powyzszym znaczna czes$¢
obiektéw budowalnych posadowiona jest na podtozu lessowym. Poniewaz rodzaj
podtoza ma zasadniczy wplyw na odksztalcenia i rozklad naprezen w elementach
konstrukcyjnych obiektow, to gtownym celem badan byla szczegdtowa analiza
pracy budynku z uwzglednieniem podatnosci poditoza gruntowego, utworzonego
przez lessy.

W celu rozwigzania problemu naukowego, wykonano przeglad dostepnej
literatury na temat gruntow lessowych, konstytutywnych modeli podtoza i analiz
numerycznych, a takze problematyki ustalania parametréw podloza. Badania
wlasne podzielono na dwie czgsci: badania i analiza ogdlna podtoza lessowego
zterenu Lublina i okolic oraz badania i analizy numeryczne na obiektach
rzeczywistych.

W ramach badan og6lnych lessow z terenu Lublina, przeanalizowano wyniki
543 sondowan statycznych CPT/CPTU o lacznej dlugosci ponad 4000 metréw
biezacych oraz 11 testow DMT/SDMT o lacznej dlugosci 73 metrow biezacych,
a takze dane z odwiertow badawczych i badan laboratoryjnych. Przeprowadzona
analiza pozwolita migdzy innymi na wyznaczenie statystycznego rozktadu
warto$ci oporow stozka ¢., oraz dylatometrycznych modutow $cisliwosci Mpur.

Gltoéwne prace badawcze wykonywano na dwoch roznigeych si¢ od siebie
obiektach: niskim-rozlegtym (Cyprysowa) oraz wysokim-zwartym (Krasnicka).
W ramach prac badawczych wykonywano miedzy innymi testy CPT oraz SDMT
1 badania laboratoryjne gruntu, a takze pomiary osiadania budynku oraz czesto$ci
drgan wiasnych.

Analizy numeryczne MES prowadzono etapami w programie ABAQUS
zaréwno na modelu catego obiektu, jak i na jego wycinkach. Prawidlowos¢
odwzorowania rzeczywistej konstrukcji budynku w modelu numerycznym
zweryfikowano poprzez porownanie czestotliwosci drgan swobodnych
z pomiaré6w wykonanych in-situ podczas budowy, z wynikami obliczen drgan
wlasnych. Kolejne analizy dotyczyly wyznaczenia przemieszczen i naprezen
w poszczegolnych etapach budowy catego budynku. Zamodelowano bryle
podtoza, a nastepnie etapami dodawano kolejne kondygnacje. Koncowe wartosci
obliczonych przemieszczen pionowych poréwnano z wynikami pomiarow
geodezyjnych rzeczywistych obiektow.



Wykonane analizy pozwolity na  wyprowadzenie empirycznego
wspotczynnika @, do wyznaczania modutu Scisliwosci lessow z sondowan
statycznych CPT, a takze zdefiniowanie wytycznych do badan podtoza
lessowego. Wykazano, ze lessowe podioze gruntowe, pomimo ze makroskopowo
wydaje si¢ by¢ jednorodne, w rzeczywisto$ci charakteryzuje si¢ zmienna
sztywno$cig. Udowodniono, ze w przypadku lessow wydzielanie warstw
geotechnicznych ze stopniem plastycznosci /;, jako parametrem wiodgcym jest
niewystarczajace. W lessach nalezy prowadzi¢ wydzielenia geotechniczne na
podstawie sondowan geotechnicznych na przyktad CPT/CPTU lub DMT, a za
parametr wiodacy zaproponowano opdr stozka g.. Ponadto wykazano, ze
osiadania podioza gruntowego wptywaja na prace budynku i jego odksztalcenia,
a takze rozklad naprgzen w elementach konstrukcyjnych, co powinno by¢
uwzgledniane podczas prac projektowych. Szczegolnie wazne jest uwzglednianie
niejednorodnosci podtoza przy budynkach rozleghtych, natomiast przy budynkach
wysokich nalezy uwzglednia¢ etapy nadbudowy kolejnych kondygnacji.
Stosowanie zaproponowanego podejscia pozwala na uzyskiwanie bardziej
wiarygodnych wynikéw obliczen.



ABSTRACT
NUMERICAL MODELLING OF THE BEHAVIOUR
OF A STRUCTURE SITUATED ON A LOESS SUBSOIL

The thesis presents FEM numerical analyses of the interaction between the
building structure and the subsoil. Lublin is located within the Lublin Upland,
which is largely composed of pleistocene loess coverings of a considerable
thickness. The thickness of the loess covering ranges from several to over thirty
metres. Therefore, a significant number of building structures is situated on the
loess subsoil. The type of the subsoil has a significant impact on distribution of
deformations and stresses in structural elements of buildings. The main aim of the
thesis is to provide a detailed analysis of the building’s behaviour, taking into
account the stiffness of loess subsoil.

In order to solve the research problem, a review of the literature was carried
out. It concerned issues connected with loess soils, constitutive subsoil models,
numerical analyses, and the matters related to the determination of soil
parameters. Own research was divided into two parts: general analysis of loess
subsoil from Lublin and its surroundings, and numerical analyses and in-situ
measurements on existing buildings.

As a part of the general survey of loesses from the area of Lublin,
543 CPT/CPTU static soundings with a total length of over 4000 metres and
11 DMT/SDMT tests with a total length of 73 metres, along with the data from
exploratory wells and laboratory tests were analysed. The analysis allowed to
determine the statistical distribution of cone resistances ¢g. and dilatometric
constrained modulus Mpyr.

The main research works were carried out on two different buildings: low and
wide (Cyprysowa), and high and compact (Krasnicka). The research included
CPT and SDMT in-situ tests, laboratory tests of the soil, measurements of the
building settlements, measurements of natural vibrations.

FEM numerical analyses in ABAQUS software were conducted in stages on
the model of the entire building and its parts. The correctness of the representation
of the real buildings in the numerical model was verified by comparing
frequencies of natural vibrations from in-situ measurements with the results of
calculations. Subsequent analyses concerned the determination of displacements
and stresses at particular stages of the construction of the entire building.
The subsoil was modelled and then subsequent storeys were added in stages.
The calculated values of vertical displacements were compared with the results of
geodetic measurements of the existing buildings.

On the basis of analyses of CPT static tests it was possible to derive an
empirical coefficient a,, to determine the constrained modulus of loess, and to
define the guidelines for testing of loess subsoil. It was shown that the loess soil,
although seemingly homogeneous on a macroscopic level, is characterized by
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variable stiffness. It was proved that in the case of loess, the separation of
geotechnical layers, with a liquidity index L/ as the main parameter, is insufficient.
In loess, geotechnical separations should be carried out on the basis of
geotechnical sounding, e.g. CPT/CPTU or DMT, and cone resistance g. was
proposed as the main parameter.

It was also shown that the ground settlement affects the movement of building
and its deformations, and the distribution of stresses in structural elements, which
should be taken into account during design work. It is particularly important to
consider the inhomogeneity of the subsoil when wide buildings are considered.
In case of tall buildings, it is necessary to consider the stages of constructing
subsequent storeys. Using the proposed approach ensures more reliable
calculation results.
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WYKAZ PODSTAWOWYCH SYMBOLI I SKROTOW

STOSOWANYCH W PRACY

SYMBOLE

ao — zasieg obwiedni plastycznosci

B — szeroko$¢ fundamentu

c' — efektywna spojnos¢ gruntu

c — spdjnos¢ gruntu

C — wspotczynnik podatnosci podtoza Winklera

C. — wskaznik $cisliwosci

Cu — wytrzymato$¢ na §cinanie w warunkach bez odptywu

D — $rednica

E — modut odksztalcenia podtoza lub modut Younga

e — wskaznik porowatosci

Ey, E  —pierwotne i wtérne moduty odksztatcenia podloza

Ep — modut dylatometryczny

E.a  —modut Scisliwosci edometryczny

E, — modut ¢ — naprezenia wtornego

Ep — poczatkowy modut odksztalcenia (w zakresie bardzo matych
odksztatcen)

Eso — modut odksztalcenia w zakresie 50% maksymalnej warto$ci
wytrzymatos$ci

f — czestos$¢ drgan wiasnych

fs —opor pobocznicy z sondowania statycznego

G — modut odksztalcenia postaciowego (modut $cinania)

Gy — poczatkowy modut §cinania (w zakresie bardzo matych odksztatcen)

H — wysokos¢

Ip — stopien zageszczenia lub wskaznik materialowy w badaniu DMT

1 — stopien plastyczno$ci

Ky — wspotczynnik parcia bocznego gruntu

Kp — wskaznik napre¢zenia bocznego

M — modut $cisliwosci gruntu

M —nachylenie Linii Stanu Krytycznego w modeli Cam-Clay

My, M — edometryczne moduty Sci§liwosci pierwotnej i wtornej
Mcpr — modut $ci§liwosci wyznaczony w badaniu CPT
Mpur — modut $ci§liwosci wyznaczony w badaniu DMT

M.y,  — modut odprezenia

Do — naprezenia prekonsolidacji

qec — opor stozka z sondowania statycznego

geele  — OpOr stozka elektrycznego

Gemech — OpOr stozka mechanicznego

q: — opor stozka netto z sondowania statycznego
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Ry — wspotczynnik tarcia w badaniu CPT/CPTU

s — osiadanie fundamentu

v — wspotczynnik rozszerzalnosci bocznej (Poissona)

14 — objetosc¢

Vs — predkos¢ fali porzecznej w tescie SDMT

Vse — predkos$¢ Scinania w badaniach laboratoryjnych

wi — granica ptynnosci

wp — granica plastyczno$ci

O — empiryczny wspotczynnik do wyznaczenia modutu $ci§liwosci
z badania CPT

S — wspotczynnik przejscia pomigdzy stozkami w badaniu CPT

y — cigzar objgto$ciowy

0 — blad wzgledny

K —nachylenie Linii Wtoérnego Obcigzenia w modelu Cam-Clay

A —nachylenie Linii Pierwotnego Obcigzenia w modelu Cam-Clay

o — naprg¢zenia normalne

Ovo — naprezenia geostatyczne w poziomie pomiaru podczas sondowania

T — naprezenia styczne

0] — kat tarcia wewnetrznego

o’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego

Yol — gesto$¢ objetosciowa gruntu

SKROTY

CPT  — badanie statyczne sondg stozkowa

CPTU - badanie statyczne sondg stozkowg z pomiarem ci$nienia wody w porach
DMT - badanie dylatometrem ptaskim

OCR — wskaznik prekonsolidacji podtoza

NNS —probka o nienaruszonej strukturze

NW  —probka o naturalnej wilgotnosci

NU  —prdbka o naturalnym uziarnieniu

SDMT — badanie dylatometrem ptaskim z pomiarem sejsmicznym
TXT —test trojosiowego Sciskania

Powyzszy spis obejmuje najwazniejsze symbole i skroty. Pozostate, nieujete
w spisie zostaly opisane w odpowiednich miejscach w pracy.
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1. WSTEP

Budownictwo jest szeroka dziedzing nauk technicznych, a rozwigzywanie
trudnych zagadnien wymaga znajomosci wiedzy z waskiego zakresu, dlatego
wytworzyla si¢ cata gama specjalizacji inZzynierskich. Niniejsza monografia
powstata na podstawie pracy doktorskiej autora, ktéora miata charakter
interdyscyplinarny, taczac ze soba zagadnienia geotechniczne, geologiczne,
konstrukcyjne, modelowania numerycznego oraz pomiardw in-situ. Podjety temat
badawczy byl rozpatrywany w sposo6b kompleksowy, poczawszy od badan gruntu
1 konstrukcji, poprzez modelowanie numeryczne, do weryfikacji geodezyjne;.
Dazono do rozwigzania problemu w skali ,,makro”, to jest calego budynku, a nie
w skali ,,mikro”, czyli niewielkiej probki gruntu.

1.1. Wprowadzenie

Fundamenty s3 nieodzownym elementem kazdej konstrukcji, a ich rodzaj,
ksztalt, wymiary oraz zbrojenie sg $cisle uzaleznione od podloza gruntowego.
Praca podloza gruntowego jest zagadnieniem ztozonym, a opis jego zachowania
wymaga wielu uproszczen. W rozpoznaniu geotechnicznym niezwykle istotne sa
lokalne uwarunkowania i budowa geologiczna. Do po$redniego wyznaczania
parametréw gruntu, powinny by¢ wykorzystywane jedynie zaleznoS$ci
sprawdzone dla lokalnych warunkow gruntowych.

Podloze gruntowe pod wptywem obcigzen przekazywanych z konstrukcji
przez fundamenty ulega odksztatceniom. Réwnomierne obciazenie fundamentow
jest zatozeniem ideowym. W rzeczywisto$ci wystepuje znaczne zroéznicowanie
obcigzen pod poszczegdlnymi elementami, co w potaczeniu z naturalng
niejednorodnos$cia podtoza prowadzi do nierdwnomiernego osiadania obiektow.
Przemieszczenia fundamentéw, stanowigcych podpory dla elementow
konstrukcyjnych, powoduja zmiany w rozkladzie sit wewngtrznych oraz
dodatkowe odksztatcenia konstrukcji. Prawidlowo zaprojektowana konstrukcja
powinna uwzglednia¢ efekty osiadania fundamentow.

W  niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych na
specyficznych gruntach, jakimi sg lessy. Opisywane badania dotyczg terenu
Lublina iokolic, gdzie zalegaja sporej miazszo$ci pokrywy plejstocenskich
lessow. Znaczna cze$¢ budynkow w Lublinie jest posadowiona na tego typu
gruncie, co wymusza potrzebe zglebiania wiedzy na temat zachowania si¢ podtoza
lessowego.

1.2. Problem naukowy

Problemem naukowym podjetym w pracy sa badania statycznej pracy
konstrukcji z uwzglednieniem odksztatcalnosci podtoza gruntowego oraz jego
wplywu na powstajace odksztatcenia i1 sity wewngtrzne w konstrukcji. Prace
badawcze obejmowaly ustalanie parametrow podloza lessowego oraz
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modelowanie wspotpracy budynku z tym podtozem. Ze wzgledu na poziom
skomplikowania zagadnienia, w analizach numerycznych niezbedne bylo
wprowadzanie uproszczen, ktore zawsze w pewien sposdb wplywaja na wyniki.

Wspolpraca obiektow budowlanych z podiozem gruntowym najczescie]
analizowana jest jako zagadnienia dwuwymiarowe i wykonywane jest w jedne;j
ptaszczyznie, na charakterystycznym przekroju konstrukcji (por. [11], [29], [50]).
Podobnie postepuje si¢ w zadaniach z osiowa symetrig, gdzie w analizie
numerycznej mozna stosowaé wycinek konstrukcji, jak w pracy [4]. Tworzenie
trojwymiarowych modeli budynkéw czegsto konczy si¢ na fundamentach,
z zalozeniem pod nimi podioza sztywnego lub opisanego jednoparametrowa
podatnoscig (por. [44], [76], [77]) lub analiza bryly podioza z niewielkim
fragmentem konstrukcji (por. [106]). Analiza zadania tréjwymiarowego
zawierajacego budynek wraz z bryla podtoza jest zagadnieniem skomplikowanym
1 wykonywanym rzadko. Najczesciej] wymaga potaczenia elementdw opisanych
zupelie odmiennymi prawami konstytutywnymi, a prawidlowa weryfikacja
obliczen jest mozliwa tylko na podstawie geodezyjnych obserwacji
przemieszczen obiektu. Przyktady takich obliczen zostaly opisane w pracach [13],
[41], [117].

Aby prawidtowo i1 wiarygodnie odwzorowa¢ zachowanie gruntu, niezbedne
jest wykonanie szeregu badan, majacych na celu wyznaczenie parametrow
opisujacych podtoze. W tym celu wykonuje si¢ wiercenia i sondowania terenowe,
rozpoznajace budowe podloza, a takze pobiera probki gruntu do badan
laboratoryjnych. Standardowo podawane w dokumentacjach geotechnicznych
parametry gruntowe to gestos¢, wilgotnos¢, kat tarcia wewnetrznego, spojnosc,
moduty $ci§liwosci i odksztalcenia oraz wytrzymato$¢ na $cinanie w warunkach
bez odplywu. Dane te sa niewystarczajace do wykonania obliczen
z wykorzystaniem zaawansowanych modeli materialowych. Uzycie takich modeli
wymusza wykonanie badan o znacznie szerszym zakresie oraz glebsza analize
przy ustalaniu parametrow. W podstawowych obliczeniach geotechnicznych
zaklada sie, ze zalezno$ci pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami, ktore opisuja
prace podtoza, sg funkcjami liniowymi. W rzeczywisto$ci charakterystyki
materiatowe gruntu charakteryzujg si¢ silng nieliniowos$cia [14].

Podstawowg zasadg wykonywania badan gruntowych powinno by¢ taczenie
kilku metod badawczych. Kazda z metod pozwala uzyska¢ pewne parametry,
a sposob badania czesto wplywa na koncowa jego wartos$¢. Na petne rozpoznanie
geotechniczne powinny si¢ sklada¢ badania terenowe w postaci klasycznych
odwiertéw 1 réznego typu sondowan, np. CPT (Cone Penetration Test — test
statycznego sondowania), CPTU (Cone Penetration Test — test statycznego
sondowania z pomiarem nadwyzki cisnienia wody w porach), DMT (Dilatometer
Marchetti Test — badanie dylatometrem Marchettiego), SDMT/SCPTU (Seismic
Dilatometer Marchetti Test | Seismic Cone Penetration Test — badanie typu
DMT/CPTU z dodatkowym pomiarem sejsmicznym), PMT (Pressumeter test —
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test presjometryczny), SPT (Standard Penetration Test — test sonda cylindryczna)
oraz badania laboratoryjne (okreslenie cech fizycznych oraz charakterystyk
wytrzymato$ciowych i odksztalceniowych). Koncowe parametry opisujace grunt,
powinny zosta¢ wyprowadzone po analizie wszystkich badan.

Na prace budynku ma wpltyw podloze gruntowe =zalegajace zarowno
bezposrednio pod fundamentami, jak i w glebszych partiach. Glebokos¢
wzajemnego oddziatywania budynku i gruntu jest uzalezniona od takich
czynnikow, jak wielko$¢ obcigzenia, rodzaj gruntu, wymiary 1 ksztatt
fundamentow oraz poziom posadowienia i wynosi od kilku do 30+40 metrow
w przypadku duzych ptyt fundamentowych. W zakresie tych glebokosci zalegaja
grunty geologicznie najmlodsze, o réznym stopniu skonsolidowania, czgsto
podatne na znaczne osiadanie. Dlatego tez, podczas prac projektowych duza
uwage nalezy po$wiecac na ustalenie wiarygodnych parametréw podioza.

Prawidlowa analiza posadowienia jest bardzo istotnym czynnikiem w procesie
projektowania. Wedtug Gryczmanskiego [30] bledy w projektowaniu i realizacji
posadowien budynkow, ktérych nastgpstwem sg duze nieréwnomiemosci osiadan
stanowia przyczyne okoto 40%+50% awarii i katastrof budowlanych.

A S R L . 'y

Rys. 1.1 Szczegétowa Mapa Geologiczna Polski. Arkusz 749 — Lublin [10]
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Zgodnie ze Szczegdétowa Mapa Geologiczng Polski, przedstawiony na
Arkuszu 749 teren Lublina [10] (Rys. 1.1), potoZzony jest w obrebie Wyzyny
Lubelskiej (wedhug podziatu Kondrackiego [43]). W sktad Wyzyny Lubelskiej
w rejonie Lublina wchodzg Plaskowyz Nateczowski, Ptaskowyz Swidnicki oraz
Wyniostos¢ Gielczewska. Na szczegolng uwage zastuguje Plaskowyz
Nateczowski (Rys. 1.2), ktory rozciaga si¢ od zachodniej czgsci Lublina (za
granice¢ przyjmuje si¢ rzeke Bystrzyce), przez Nateczow, az do Kazimierza
Dolnego (do rzeki Wisty). Region ten charakteryzuje si¢ obecno$cia
plejstocenskich pokryw lessowych o znacznej migzszosci, ktore wywarty
zasadnicze pietno na formach krajobrazu. Grubos¢ pokrywy lessowej siega od
kilkunastu do ponad trzydziestu metrow. W migkkich, podatnych na wymywanie
lessach utworzyty si¢ gleboko wciete doliny i wawozy, siegajace czesto podtoza
kredowego (por. [21], [34]).

Lessy jako utwory eoliczne, powstaly w skutek gromadzenia si¢ pylowych
czastek gruntu przemieszczanych przez wiatr. Grunty te sa specyficzne ze
wzgledu na stosunkowo wysoka wytrzymato$¢ strukturalng w stanie naturalnej
wilgotnosci, ktora potrafi gwaltownie zmniejszy¢ si¢ przy kontakcie z woda.
Dlatego tez, lessy z jednej strony stanowig dobre podtoze no$ne, a z drugiej niosa
za sobg niebezpieczenstwo niekontrolowanego osiadania budynku. Szeroki zasi¢g
ich wystepowania na Lubelszczyznie oraz specyfika zachowania wymuszaja
potrzebe doktadnego poznania ich pracy.

Rys. 1.2 Plaskowyz Naleczowski

Gtownym zatozeniem pracy byla szczegétowa analiza pracy budynku
z uwzglednieniem podatnosci podloza gruntowego, utworzonego przez lessy.
W trakcie wykonywanych analiz i badan, okazato si¢, ze najwigkszym problemem
podczas modelowania zachowania konstrukcji i jej posadowienia jest okreslenie
wiarygodnych parametréw podioza, ktore powinny w rzeczywisty sposob
odzwierciedla¢ pracg gruntu pod fundamentami. W wyniku przeprowadzonych
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badan i analiz, w pracy okreslono metodyke badan podtoza oraz opisano sposob
ich interpretacji i wyprowadzenia parametréw podtoza najwlasciwiej opisujacych
zachowanie gruntu pod wplywem obcigzenia przekazywanego z budynku.
Odniesiono si¢ rowniez do parametréow lessow funkcjonujacych w praktyce
inzynierskiej oraz wyznaczanych przez innych badaczy.

1.3. Zakres pracy

W celu rozwigzania problemu naukowego, prace rozpocze¢to od analizy
dostepnej literatury na temat gruntéw lessowych, konstytutywnych modeli podtoza
1 analiz numerycznych, a takze problematyki ustalania parametréw podtoza.

( A
[ BADANIA PODLOZA LESSOWEGO Z LUBLINA I OKOLIC ]
BADANIA ANALIZA
LABORATORYINE STATYSTYCZNA :> WNIOSKI
pS J
e ™
[ BADANIA I ANALIZY NUMERYCZNE NA OBIEKTACH RZECZYWISTYCH ]
0
MODEL NUMERYCZNY
MODEL PODLOZA I::) BUDYNKU BADANIA GRUNTU
Z PODLOZEM
~
L
POMIARY DRGAN MODEL
WEASNYCH |::> CAFOSCTOWY SUBMODELE LABORATORYINE POLOWE
—
ANALIZA PARAMETRY

NUMERYCZNA WYPROWADZONE

—
U
\5 POMIARY

WERYFIKACIA OSIADANIA

KALIBRACIA

MODELU

BUDYNKU

I

WYNIK KONCOWY
WNIOSKI

. J

Rys. 1.3 Schemat badan wiasnych
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Po przegladzie prac [2], [15], [36], [68], [71], dotyczacych konstytutywnych
modeli materialowych, jako model poditoza wybrano Modified Cam-Clay.
Nastepnie zaplanowano badania wlasne, ktore podzielono na dwie czesci:

— badania i analiza ogdlna podtoza lessowego z terenu Lublina i okolic,

— badania i analizy numeryczne na obiektach rzeczywistych.

Plan badan wlasnych zobrazowano na schemacie (Rys. 1.3).

Analiza badan gruntéw lessowych na terenie Lublina i okolic miala za zadanie
zebranie i usystematyzowanie parametroOw charakteryzujacych to podioze.
Zdecydowano si¢ na przyjecie za parametr wiodacy opor stozka g. z sondowania
statycznego CPT. Oceniano réwniez stan i konsystencje lessow na glebokosci
oraz wykonywano podstawowe badania laboratoryjne, a takze testy
dylatometryczne DMT. Zebrane dane pozwolity na opracowanie charakterystyki
ogolnej lessow w regionie, wyznaczenie rozktadu oporow stozka i oszacowanie
warto$ci $redniej, a takze zobrazowanie zmiennos$ci. Dane te stanowily swego
rodzaju ,,tlo” dla badan na obiektach rzeczywistych. Pozwolily na ustalenie, czy
podtoze wybrane do szczegétowych analiz moze byC traktowane jako
reprezentatywne dla catego obszaru, czy raczej jest skrajnym przypadkiem.

Po analizach wlasciwo$ci lessow oraz charakterystyki modeli
konstytutywnych, kolejnym krokiem bylo przyjecie metodyki badan gruntu
w celu ustalenia niezbednych do zamodelowania parametréw. Wykonano szereg
badan gruntu, zar6wno polowych jak i laboratoryjnych. Badania w warunkach
rzeczywistych zaplanowano na dwoch réznigcych sie¢ od siebie obiektach:
niskim-rozleglym oraz wysokim-zwartym. Ze wzgledu na lokalizacj¢ obiektow
roboczo nazwano je: Cyprysowa (budynek niski-rozlegly) i Krasnicka (budynek
wysoki-zwarty). Glownym obiektem badan byt niski-rozlegty budynek przy
ul. Cyprysowej i dla niego wykonano szczegotowe analizy. Budynek wysoki przy
ul. Kra$nickiej traktowano jako pomocniczy — sprawdzajacy i analizowano go
w duzo mniejszym zakresie. W obydwu przypadkach analizy rozpoczynaly si¢ na
etapie projektowym, nastepnie podczas budowy wykonywano badania gruntu na
probkach pobranych bezposrednio z wykopow fundamentowych oraz
przeprowadzano sondowania in-situ. Ponadto, w trakcie realizacji budowy oraz
po jej zakonczeniu monitorowano przemieszczenia pionowe obiektow
z wykorzystaniem niwelacji precyzyjne;j.

W kolejnym kroku wykonywano analiz¢ numeryczng, na ktora skladaty sie
mniejsze modele, stuzace do kalibracji parametréw oraz duze modele catych
obiektow wraz z gruntem. Dodatkowo, dla budynku gtéwnego Cyprysowa, w celu
weryfikacji poprawno$ci zbudowanego modelu numerycznego, wykonano
pomiary drgan wilasnych, ktore nastepnie pordwnano z warto$ciami obliczonymi.
Ostatecznie, najwazniejszym wynikiem analiz numerycznych byty pionowe
przemieszczenia weztow modeli obiektéw, ktdre porownywano z rzeczywistymi
pomiarami geodezyjnymi na przedmiotowych obiektach. Pomiary geodezyjne,
stanowigce weryfikacje obliczen, byly wykonywane w interwalach czasowych za
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pomoca niwelacji precyzyjnej rownolegle z analizami numerycznymi,
dostarczajac informacji o zachowaniu budynkow.

Wykonane analizy numeryczne byly procesem zlozonym, a ostateczne
rezultaty sg wynikiem kolejnych iteracji dopasowujacych parametry modeli do
rzeczywistego zachowania obiektow. Wyniki symulacji wspdtpracy budynku
z podtozem potwierdzity, ze niejednorodno$¢ podioza ma istotny wplyw na
funkcjonowanie budynku w okresie eksploatacji.
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2. WYBRANE ZAGADNIENIA MODELOWANIA GRUNTU
2.1. Wstep

W niniejszym rozdziale zebrano i przedstawiono dane literaturowe zwigzane
z modelowaniem podioza gruntowego. Opisano wybrane modele konstytutywne
wykorzystywane do modelowania podloza gruntowego, problematyke ustalania
parametréw gruntu oraz scharakteryzowano metody badawcze. Zwrocono uwage
na problemy wystepujace w praktyce zwigzane z wyznaczaniem parametrow
odksztatcalnos$ci. Na koniec przedstawiono przyktady analiz numerycznych
wspotpracy konstrukcji z podtozem.

2.2. Opis modeli gruntowych

Zachowanie podioza gruntowego moze by¢ opisywane ré6znymi modelami.
Istnieje pewna grupa podstawowych modeli, ktéore stanowia baze do
szczegdtowych modeli rozwijanych przez roznych badaczy i dostosowywanych
do warunkéw lokalnych. Modele te, podczas ich rozwijania sa uzupelniane
dodatkowymi parametrami, ktére czgsto nie maja fizycznej interpretacji, jednak
sa wilasciwe dla szczegolnych przypadkéw obliczeniowych. Kalibracja modeli
zachowania gruntu, wielokrotnie powigzana jest z badaniami laboratoryjnymi
badz polowymi (por. [16]).

Zgodnie z pracg Gryczmanskiego [31] modele konstytutywne mozna podzieli¢
na trzy grupy generacji (Rys. 2.1). Pierwsza grupe stanowig modele klasyczne:
liniowo-sprezyste (np. model Winklera) 1 sztywno-idealnie plastyczne
(np. Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera). Modele te sa nieczute na $ciezki
obcigzenia w przestrzeni naprezen lub odksztalcen. Pomimo znacznego
uproszczenia pracy podtoza, sg to modele najczgsciej wykorzystywane w praktyce
inzynierskiej. Wynika to z ich prostoty oraz dostgpnosci i tatwosci w doborze
parametréw z podstawowych badan geotechnicznych.

Generacja I Generacja II Generacja III
MODELE - MODELE BILINIOWO - MODELE NIELINIOWO
KLASYCZNE PRZYROSTOWE PRZYROSTOWE
[ [ [ I
LINIOWO- SPREZYSTO-| [SPREZYSTO-|| SPREZYSTO- SPREZYSTO-
. IDEALNIE | [PLASTYCZNH|-PLASTYCZNE| |[-PLASTYCZNE O
"SPREZYSTE PLASTYCZNE| |0 WZMOCN. || POWIERZCH. | | WZMOCNIENIU
I IZOTROP. || OGRANICZ. | |KINEMATYCZNYM
SZTYWNO-IDEALNIE HIPOSPRE- i I I |
PLASTYCZNE 2 e s modele ||HIPOPLA-| |UOGOLN,
krytycznego cap STYCZNE | |PLASTYCZNE

Rys. 2.1 Ogolny schemat klasyfikacji modeli konstytutywnych gruntéw wedtug Gryczmanskiego [31]
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Druga grupa zawiera modele hiposprezyste (np. Duncana-Changa)
1 sprezysto-plastyczne. Rdéznice pomigdzy dwoma podejsciami sg znikome.
Znacznie powszechniej w geotechnice stosowane jest podejScie sprezysto-
plastyczne, szczeg6lnie w odniesieniu do modeli o wzmocnieniu izotropowym,
rozwinigtych w ramach mechaniki stanu krytycznego (np. Cam-Clay, Modified
Cam-Clay, Schofield, Barcelona Basic Model) lub nalezacych do grupy ,,cap” (np.
Drucker-Prager Cap Model). Wptyw historii obcigzenia jest tu widoczny, gdy
naprezenia przekraczaja powierzchni¢ plastycznosci i dziataja w zakresie
obciazenia pierwotnego, a wigc nastepuje proces normalnej konsolidacji gruntu.
W zakresie naprezen wtornych grunt zachowuje si¢ sprezys$cie. Modele opisane
w grupie drugiej sa najintensywniej rozwijane i znajdujg coraz szersze
zastosowanie w praktyce inzynierskie;j.

Trzecia grupe stanowig nieliniowo-przyrostowe modele hipoplastyczne oraz
zaawansowane modele sprezysto-plastyczne powierzchni ograniczajgcej lub
0 wzmocnieniu izotropowo-kinematycznym (np. Hashiguchi-Ueno, Bardeta,
Whittlea, Dafaliasa-Herrmanna, Gryczmanskiego). Podejscia  sprezysto-
plastyczne s3 wrazliwe na histori¢ obcigzenia rdéwniez W obszarze
prekonsolidacji. Modele te na chwilg obecna sg przedmiotem badan teoretycznych
1 nie maja szerokiego zastosowania w praktyce.

W niniejszym rozdziale pracy scharakteryzowano za pracami [125], [36], [2],
[29] wybrane, najszerzej stosowane w praktyce modele konstytutywne podtoza
gruntowego.

Najprostszym, a zarazem najczgsciej stosowanym w praktyce inzynierskiej
jest model idealnie-sprezysty. Niestety, zachowanie gruntu z zatozeniem liniowej
odksztatcalnosci opisane za pomocg jednego lub dwoch parametréw jest dalekie
od warunkow rzeczywistych.

Do opisu materialu potrzebny jest modut odksztalcenia podloza E oraz
wspotczynnik rozszerzalnosci bocznej v (wspotczynnik Poissona). W przypadku
obliczen MES modeli trojwymiarowych i dwuwymiarowych (w przekroju)
zasadnicze znaczenie ma przyjgcie migzszosci gruntu. Poniewaz zaklada sie
liniowg sprezystos¢ materialu, bez uwzglednienia rozchodzenia si¢ naprezen na
glebokosci i stanu naprezen geostatycznych podloza gruntowego, dwukrotne
zwigkszenie migzszosci podloza powoduje dwukrotne zwigkszenie osiadan. Jest
to oczywiscie nieprawidtowa zaleznos$¢, dlatego wyniki w duzym stopniu zaleza
od przyjetych zatozen i1 wykonywane przez osobg¢ niekompetentng moga
doprowadzi¢ do znacznych bledow.

W  praktyce inzynierskiej obliczenia plyt fundamentowych najczesciej
prowadzone sg w rzucie plyty z zastosowaniem podatnego podtoza Winklera,
opisanego wspolczynnikiem podatnosci C [kN/m?®], ktory w literaturze bywa
okreslany rowniez jako wspotczynnik reakcji podtoza, wspdtczynnik sztywnoscei,
wspotczynnik sprezystosci lub znamie¢ gruntu (por. [121]). R6zni autorzy podaja
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odmienne wzory do szacowania podatnosci, a ich koncowa warto§¢ w gtéwne;j
mierze zalezy od przyjetego modutu odksztalcenia gruntu oraz migzszosci
warstwy Scisliwej. W skrajnych przypadkach, rozbieznos¢ wyprowadzonego
parametru podatnosci potrafi si¢ r6zni¢ o rzad wielkosci.

Wedhig Wituna [132], wspolczynnik podatnosci C wyznacza si¢ ze wzoru:

E
= 0 2.1
(1-v})wB’ 1)

gdzie:
Ey —modul odksztatcenia warstwy $cisliwej,
vo — wspotczynnik Poissona gruntu $cisliwego,

B —szeroko$¢ lub $rednica obcigzonego obszaru/fundamentu,
o —wspodtczynnik wptywu zalezny od ksztaltu i sztywnos$ci fundamentu.
Gorbunow-Posadow [47] podaje zalezno$¢:
E
C=—n->—, (2.2)
A=vy)h,
gdzie Ey ,vo jak w wzorze (2.1), oraz:
ho —migzszos¢ warstwy Scisliwej pod fundamentem.
Kogler [75] podaje zalezno$¢:
mM,
C=—2, (2.3)
b
gdzie:
m  — wspotczynnik zalezny od ksztaltu i stosunku wymiaréw fundamentu oraz

migzszo$ci gruntu $cisliwego pod fundamentem,
My — edometryczny modut $ci§liwo$ci pierwotnej warstwy Scisliwej,
b  —szerokos¢ fundamentu.
Wzorem bezposrednim, najdoktadniej odwzorowujacym teori¢ Winklera, jest
zalezno$¢:
_ 4y

C S 2.4

sr

gdzie:
qs- — $redni nacisk przekazywany przez fundament na podtoze,
sy — $rednie osiadanie fundamentéw budynku.

Do wykonania obliczen w tym przypadku potrzebne jest wyznaczanie
osiadania inng metoda. Mozna wykorzysta¢ w tym celu metode odksztalcen
jednowymiarowych opartg na teorii sprezystosci, opisang w normie [86]. Metoda
ta traktuje podloze jako jednorodna potprzestrzen liniowo-odksztatcalng. Podtoze
dzieli si¢ na warstwy obliczeniowe przypisujac parametry zgodnie z rodzajem
gruntu. Nastepnie wykonuje si¢ obliczenia osiadania kazdej wydzielonej warstwy.
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Ostatecznie sumuje si¢ osiadanie wszystkich warstw do glebokosci, na ktorej
naprgzenia dodatkowe od konstrukcji sa mniejsze od 30% (lub 20% stosujac
wytyczne normy [93]) naprezen geostatycznych. Innym podejsciem jest
obliczenie osiadan w przekroju np. z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych.

Rozwinieciem modeli sprezystych sa modele sprezysto-plastyczne.
Najprostszym z liniowo sprezystych-idealnie plastycznych modeli, uzywanych do
modelowania podtoza, jest model z kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra.
Kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra zaktada, ze uszkodzenie pojawia sig, gdy
naprezenie $cinajgce w dowolnym punkcie w materiale osiaggnie warto$¢, ktora
zalezy liniowo od naprezen normalnych w tej samej ptaszczyznie. Model opiera si¢
na kotach Mohra, wykreslonych na plaszczyznie maksymalnych i minimalnych
naprezen gtéwnych, dla standw naprezenia w momencie zniszczenia (Rys. 2.2).
Linia zniszczenia, jest prostg styczna do tych okrggow [36].

A
T

c
_ +03

o="5"

Rys. 2.2 Kryterium zniszczenia Coloumba-Mohra
Rownanie powierzchni zniszczenia przybiera forme:
r=-0,tang+c, (2.5)

gdzie:
T  —naprezenia styczne,
o, —naprezenia normalne,
@  —kat tarcia wewnetrznego,
¢ —spojnose.

Kolejnym z modeli, jest liniowo sprezysto-idealnie plastyczny z kryterium
zniszczenia Druckera-Pragera, ktory jest szeroko stosowany w programach do
analizy metoda elementow skonczonych w zagadnieniach geotechnicznych.
Poprawnos$¢ zastosowania modelu dla gruntu wynika z uwzglednienia w nim
czynnikéw, takich jak: historia i $ciezka naprezen oraz kat dylatancji. Model ten
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jest bardziej zaawansowany niz model z kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra.
Wystepuje w nim zamknigcie powierzchni zniszczenia tzw. nasadka ,.cap”.
Powierzchnia plastyczno$ci modelu ograniczona jest krzywa skladajaca sie
z trzech cze$ci: prostej zniszczenia, eliptycznej nasadki oraz taczacej ich krzywej
przejsciowej tak, jak pokazano za pracg [36] na Rys. 2.3.

Sprezyste zachowanie jest modelowane jako liniowe, z wykorzystaniem
uogoblnionego prawa Hooke’a, 1 opisuje si¢ je rownaniem (2.5) jak w modelu
z kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra. Poczatek zachowania plastycznego,
jest zdefiniowany przez powierzchni¢ zniszczenia Druckera-Pragera oraz
powierzchni¢ plastycznosci ,,cap”. Krzywa przejSciowa F; opisana jest
roOwnaniem:

Ff:\/(U—O'a)zJ{T—[I— e j(c+0'atan¢))} —a(c+o, tang)=0, (2.6)
cos @

natomiast eliptyczna nasadka F. rownaniem:

l+a—-a/cosp

Fcz\/(a—a,,)z+(#j —R(c+o, tanp) =0, 2.7

gdzie:

7T —naprezenia styczne,

0  —naprezenia normalne,

@ —kat tarcia wewngtrznego,

¢ —spojnose,

R — parametr materiatowy,

o.  — zalozona, niewielka liczba (0,01+0,05) stuzaca do ptynnego przejscia
z prostej zniszczenie do eliptycznej nasadki.

krzywa
przejéciowa - Fe

C+oatane

\j

R(c+oatang)

Rys. 2.3 Kryterium zniszczenia Druckera-Pragera [36]
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Kolejny z modeli, Cam-Clay, zostat opracowany w latach 60-tych i jest
przeznaczony do modelowania pracy normalnie skonsolidowanych i lekko
prekonsolidowanych gruntéw spoistych. Istnieja dwie dobrze znane wersje tego
modelu autorstwa Roscoe'a i Burlanda ([9], [109], [113]). Pierwszy z nich to tak
zwany model Original Cam-Clay, a drugi to model Modified Cam-Clay, ktory jest
modyfikacja oryginalnej wersji. Obydwa modele r6znig si¢ opisem obwiedni
plastycznosci.

Jednym z podstawowych zatozen modeli Cam-Clay jest to, ze dla obcigzenia
pierwotnego istnieje logarytmiczna zalezno$¢ pomigdzy S$rednim ci$nieniem
efektywnym py, a wskaznikiem porowatosci e. Zaleznos¢ ta zostata przedstawiona
na Rys. 2.4 i opisana jako Linia Pierwotnego Obcigzenia (LPO). Przedstawiajac
te zalezno$¢ w plaszczyznie Inp’-e, LPO staje si¢ linig prosta o nachyleniu 4,
okreslanym jako wskaznik $ci§liwosci. Ostateczny poziom naprezen, jaki
kiedykolwiek osiggnieto na tej linii, nazywa si¢ izotropowym ci$nieniem
prekonsolidacji ppo.

e e
€a

Linia pierwotnego
obcigzenia LPO

o S—

Ty
U\

(e}

S

o

o

=)
D\

Rys. 2.4 Klasyczne wykresy izotropowego $ciskania na podstawie pracy [2] przedstawione w skali:
a) normalnej, b) logarytmiczne;j

Podczas odcigzenia i ponownego obcigzenia az do naprezenia prekonsolidaci,
wystepuje linia o nachyleniu x, okre§lanym jako wskaznik odprezenia — wtdrnego
obciazenia. W rzeczywisto$ci na plaszczyznie p'-e, istnieje nieskonczona liczba
linii odprezenia — wtérego obciazenia, z ktorych kazda odpowiada konkretnej
warto$ci pp, (por. [2], [51]).
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Linia stanu
krytycznego

1

Modified Cam-Clay (MCC)
q obwiednia plastycznosci

T Cam-Clay (CC)
i -~ obwiednia plastycznosci

Rys. 2.5 Obwiednie plastycznosci modelu Cam-Clay 1 Modified Cam-Clay na ptaszczyznie p-g

Obwiednia plastycznosci, zobrazowana na Rys. 2.5 w oryginalnym modelu
Cam-Clay opisana byla zaleznoscia:

g+ Mpln [_P} 0. (2.8)
W  zmodyfikowanej wersji modelu Modified Cam-Clay opisana jest
roOwnaniem elipsy, symetrycznej wzgledem linii p.:

¢’ -M*(p.p-p*)=0, (2.9)
gdzie:
q — dewiator naprg¢zenia,
M  — parametr wzmocnienia,
pe —naprezenie izotropowe rownowazne naprezeniu prekonsolidacii,
p  — $rednie naprezenie normalne.

Parametr wzmocnienia M jest nachyleniem Linii Stanu Krytycznego na
powierzchni p-g 1 jest powiagzany z efektywnym katem tarcia wewnetrznego ¢’
zaleznoscia:

m = bsine’ (2.10)
3-sing'
gdzie:
@’ — efektywny kat tarcia wewnetrznego.

Zasieg obwiedni plastyczno$ci ap w modelu Modified Cam-Clay opisuje si¢

roOwnaniem:

o LepATBZERR ) @.11)
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gdzie:

e; —wskaznik porowatosci przy przecigciu LPK z o0sig e, na ptaszczyznie Inp'-e,
e, — poczatkowy wskaznik porowatosci,

po — naprezenia prekonsolidacji,

A —nachylenie Linii Pierwotnego Obcigzenia,

x  —nachylenie Linii Wtérnego Obcigzenia,

Podsumowujac, gtéwne parametry modelu Modified Cam-Clay, potrzebne do
zamodelowania zachowania gruntu to:
A —nachylenie Linii Pierwotnego Obciazenia,
x  —nachylenie Linii Wtérnego Obcigzenia,
M —nachylenie Linii Stanu Krytycznego,
ap — zasieg obwiedni plastycznosci,
po —naprezenia prekonsolidacji.

W sposéb bezposredni wyznacza si¢ je w badaniach laboratoryjnych:
trojosiowego Sciskania i edometrycznych. Istniejg rowniez przyblizone metody
szacowania tych parametrow, bazujace na badaniach posrednich.

2.3. Problematyka ustalania parametrow podloza gruntowego

Do zamodelowania podtoza gruntowego potrzeba szeregu parametrow, ktore
nalezy oszacowac¢ biorgc pod uwage wyniki z kilku r6znych metod badawczych.
Zostato udowodnione, ze parametry gruntu wyznaczone réznymi metodami moga
si¢ znacznie od siebie roznié¢ (por. [72], [133], [135])).

Jedna z najwazniejszych charakterystyk gruntu jest jego odksztalcalnosc, ktora
w zaleznosci od sposobu jej wyznaczenia i zakresu pracy oznaczana jest réznymi
symbolami. W Polsce, odksztatcalno$¢ klasycznie definiowana jest za pomoca
parametrow takich, jak: My, M (edometryczne moduty $cisliwosci pierwotnej
i wtornej), oraz E, E (pierwotne i wtorne moduly odksztalcenia podtoza).
Kolejnym bardzo waznym parametrem jest modut odksztalcenia postaciowego G
zwany rowniez modulem $cinania, ktory charakteryzuje grunt w zakresie bardzo
matych  odksztalcen. Warto§¢ maksymalng  okreSlajaca  poczatkowa
odksztatcalno$¢ gruntu nazywa si¢ poczatkowym modutem $cinania Gy. Modut
$cinania G jest $ciSle powigzany z modulem sprezysto$ci £ i opisany jest
zalezno$cia

E
G-2(1+v). (2.12)
Odksztatcalno$¢ gruntu wykazuje sie¢ silng nieliniowos$cia 1 jest zmienna
w zalezno$ci od rozpatrywanego zakresu odksztatcen. Takze przewidywany
zakres odksztalcen, ktory zalezy od rodzaju rozpatrywanej konstrukcji, powinien
by¢ S$cisle zwigzany z doborem metody wyznaczania odksztatcalnosci.
Poczatkowy modut §cinania Gy okre$la maksymalng sztywno$¢ gruntu i definiuje
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jego odksztatcalno$¢ w zakresie bardzo matych odksztatcen, ktore traktuje sie
jako sprezyste. Podczas zwigkszania si¢ odksztalcen, sztywno$¢ gruntu maleje
z nieliniowg zaleznoscia, ktoéra obrazuje diagram Atkinsona (por. [3], [58]).
Zalezno$¢ ta jest okreslana jako krzywa zmiany sztywno$ci gruntu, tzw. krzywa
S lub krzywa degradacji sztywnosci (Rys. 2.6). W stanie granicznym czyli
w momencie przekraczania wytrzymalo$ci na S$cinanie (to jest przy
odksztatceniach okolo &=0,01), sztywno§¢ gruntu jest najmniejsza.
Konwencjonalne badania laboratoryjne np. edometryczne, pozwalaja na
wyznaczenie parametréw $cisliwosci w zakresie odksztalcen zblizonych do
$cinajagcych. W rzeczywisto$ci jednak, grunt wspotpracujacy z budowla pracuje
w zakresie znacznie nizszych odksztalcen, dlatego tez przyjmowanie
w obliczeniach osiadan modutéw edometrycznych zazwyczaj skutkuje znacznym
ich przeszacowaniem.

/ | Stan graniczny uzytkowania | | Stan graniczny no$nosci |
L - il
sprezystosé liniowa
1 e e R e e e i
I \ i
- s Myry oporowe
v e . |
- S~ %, ot ™ 1
.
<3 B, I |
9 ~Jog, Fundamenty
(4] \/z,&/ }47—7«‘—>‘
&
E \\%s |
= | | Tunele
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E i |
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Metody geofizyczne (pomiary Vs) ‘ ’ Konwencjonalne badania laboratoryjne

Rys. 2.6 Krzywa zmiany sztywnosci (krzywa S) wraz z doborem metody badania do wyznaczenia
parametrow odksztatceniowych [22]

W $wiatowym nazewnictwie stosuje si¢ zamiennie rézne symbole, co przy
braku informacji o metodologii wyznaczenia parametru moze prowadzi¢ do
btednych poréwnan i zastosowan tych parametrow. W praktyce najczesciej
funkcjonujg skréty i nazwy: M — constrained modulus (modut $cisliwosci),
E — Young modulus (modutl odksztalcenia/modut Younga), Eo.c— oedometric
modulus (modut edometryczny), E.— unloading—reloading modulus (modut
odprezenia — naprezenia wtornego), FEp— poczatkowy modul odksztatcenia
(w zakresie bardzo matych odksztatcen), Eso— modul odksztalcenia w zakresie
50% maksymalnej warto$ci wytrzymatos$ci na §cinanie, Mpur/Mcpr/ Mxyx — modut
scisliwo$ci wyznaczony/wyinterpretowany z badania DMT, CPT, badz innego.
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Na Rys. 2.6 przedstawiono krzywa zmiany sztywno$ci gruntu wraz
z zaznaczeniem zakresow pracy dla typowych konstrukcji oraz z doborem
odpowiednich metod badawczych w zaleznoS$ci od zakresu odksztalcen (por. [22],
[112], [120], [126]). Sposroéd wielu metod okreslania odksztatcalnosci podtoza,
ponizej scharakteryzowano kilka podstawowych, najczgsciej wykorzystywanych.

Klasycznie, w badaniach laboratoryjnych, moduly wyznacza si¢ za pomoca
edometrow. Probka walcowa (najczesciej o $rednicy okoto 60 mm i wysokosci
okoto 20 mm) poddawana jest kolejno przyktadanym obcigzeniom w trzech
fazach. W fazie pierwszej nastepuje konsolidacja pierwotna, zazwyczaj do
naprezen odpowiadajacych naprgzeniom geostatycznym w podtozu. Nastepnie,
w fazie drugiej nastepuje odcigzenie, a kolejno w fazie trzeciej ponowne
obciazenie. W fazie trzeciej wyznacza si¢ modut $cisliwosci wtornej M w zakresie
naprezen zadanych w fazie pierwszej oraz modut $cisliwosci pierwotnej My
w zakresie naprezen pojawiajacych si¢ po raz pierwszy w gruncie. Podczas
badania probka znajduje si¢ w metalowym pierScieniu, a wiec w warunkach
uniemozliwiajagcych ~ boczng  rozszerzalno$¢  probki. W warunkach
laboratoryjnych, odksztatcalno§¢ mozna rdéwniez wyznaczy¢ w aparacie
trojosiowego $ciskania. W tym przypadku nie wystepuje ograniczenie bocznej
rozszerzalnosci, gdyz probka znajduje si¢ w gumowej membranie i ma mozliwos¢
rozszerzania si¢. Odksztatcalnos¢, okre§long taka metoda opisuje sie modutem
odksztatcenia Ey oraz E.

Zalezno$¢ pomigdzy parametrami My(M) oraz Ey(E), opisuje si¢ nastgpujaco:
(1+v)(1—2v)

(-
gdzie v jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci boczne;.

Dodatkowo, przy okreslaniu odksztatcalnosci w badaniach trojosiowych,
moduty mozna wyznacza¢ w roznych zakresach odksztalcen, co przedstawiono
na Rys. 2.7. Modut odksztatcenia w zakresie bardzo matych odksztalcen (w tym
przypadku oznaczony Ej) nie jest mozliwy do wyznaczenia w tradycyjnym
aparacie trojosiowego Sciskania, a jedynie w modyfikowanym, z wykorzystaniem
elementow typu ,,bender”. Mozna natomiast wyznacza¢ moduly posrednie np. Esg
lub moduty odcigzenia—obcigzenia wtornego oznaczone jako E,- (por. [126]).

W przypadku badan laboratoryjnych niezwykle wazne jest dostarczenie
wysokiej klasy probki, o znikomym stopniu naruszeniu struktury. Poréwnanie
modutéw odksztatcenia otrzymanych réoznymi metodami laboratoryjnymi mozna
znalez¢ migdzy innymi w pracy [133]. Tematyka wielkosci modutow
odksztatcenia w zalezno$ci od wielko$ci odksztatcen jest szerzej opisana przez
Lipinskiego [53].

E=M (2.13)
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Rys. 2.7 Interpretacja ré6znych wartosci modutéw sztywnosci [126]

Bezposrednia metoda terenowa okreslania odksztatcalnosci podloza jest
prébne obcigzenie gruntu. Rozréznia si¢ badania w matej skali, np. za pomoca
swidrow talerzowych lub sztywnych ptyt lub w duzej skali za pomoca stanowisk
dociazajacych. Wedtug Witluna [132] badanie za pomocg $widra talerzowego dla
gruntdw jednorodnych, powinno si¢ wykona¢ w poziomie posadowienia, w co
najmniej trzech miejscach w planie. Dla podloza niejednorodnego, probne
obcigzenia powinny zosta¢ wykonane rowniez dla warstw nizszych, zalegajacych
w strefie do glebokosci réwnej dwom szerokosciom fundamentu. Po ustawieniu
urzadzen przyktada si¢ kolejne obcigzenia, podobnie jak przy badaniach
edometrycznych. Pomiary osiadania wykonywane podczas testu shluza do
wyznaczenia modutow odksztatcenia podtoza.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zasieg oddziatywania w glagb obciazenia na grunt,
jest §cisle powigzany z powierzchnig przyktadanego obcigzenia i orientacyjnie
wynosi okoto jednej srednicy, a wiec obejmuje niewielka gtebokos$¢ w przypadku
malych urzadzen pomiarowych. W przypadku urzadzen o wigkszej powierzchni,
pojawia si¢ problem z obcigzeniem pozwalajagcym na uzyskanie naprezen
odpowiadajacych projektowanym pod fundamentem. Badania terenowe sa
bardziej wiarygodne od laboratoryjnych, gdyz realizowane sa w warunkach
rzeczywistego stanu naprezen w podtozu. Jednak réwniez w przypadku tych
badan niezwykle wazna jest staranno$¢ w przygotowaniu stanowiska
pomiarowego. Badania te s3 rowniez bardziej kosztowne oraz praco-
1 czasochtonne.

Inng metoda terenowa wyznaczania modulu odksztalcenia jest badanie
presjometryczne, ktore polega na pomiarze odksztalcenia $cianki otworu
wiertniczego w wyniku przytozonego do niej okreslonego obcigzenia poziomego,
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kolowo symetrycznego. Do wywierconego wczesniej otworu o $rednicy okoto
60 mm wprowadza si¢ sond¢ presjometru o elastycznej powierzchni bocznej,
a nastepnie wywiera nacisk sondy na $cianke otworu poprzez wtlaczanie do niej
ptynu pod okreslonym ci$nieniem. W czasie badania mierzy si¢ ci$nienie ptynu
oraz zmian¢ obj¢tosci komory, czyli odksztatcenie objgtosciowe otworu. Na tej
podstawie wyznaczana si¢ presjometryczny modut odksztalcenia oraz ci$nienie
graniczne. Badanie powtarza si¢ w przygotowanym otworze na wybranych
glebokosciach (por. [103], [124]).

Opisane powyzej metody s badaniami punktowymi. Grunt jest o$rodkiem
niejednorodnym, a zmienno$¢ parametréw bywa bardzo duza. Nawet w zakresie
wydzielonej warstwy geotechnicznej wystepuje znaczne zréoznicowanie zaroOwno
cech fizycznych, jak i mechanicznych (por. [132]). Z tego wzgledu, szczegdlnie
wazne w rozpoznaniu geotechnicznym sa sondowania, ktére daja obraz rozktadu
parametréw wraz z gltebokoscia.

Bezposrednim sondowaniem wgtebnym dajacym parametry odksztatcenia jest
badanie dylatometryczne DMT. Podczas badania stalowa lopatka z kotowa
membrang wciskana jest w grunt, a nastgpnie w odstepach zazwyczaj 20 cm
wykonuje si¢ pomiary. Podczas pomiaru z poziomu terenu zadaje si¢ ci$nienie
gazu wypychajgce membrang w kierunku gruntu. Dla ustalonych przemieszczen
membrany w kierunku gruntu wykonuje si¢ pomiar ci$nienia, a nastepnie
wyznacza si¢ dylatometryczny modut odksztatcenia Mpyr.

Innym rodzajem czgsto stosowanego sondowania jest sondowanie statyczne
CPT/CPTU, podczas ktorego w grunt wciska si¢ stozek o normowych wymiarach
z predkoscig 2 cm/s, a wraz z zaglebianiem rejestruje si¢ opory podstawy g.
ipobocznicy f;. Nalezy podkresli¢c, ze w badaniu tym nie mierzy si¢
odksztatcatcen, poniewaz warto$ciami bezposrednio pomierzonymi sg napr¢zenia
powstajace na stozku. Jednak istnieje wiele formul interpretacyjnych,
korelujacych moduty odksztalcenia z parametrami sondowania.

Kolejng grupg waznych wlasciwos$ci gruntu sg parametry wytrzymatosciowe,
takie jak kat tarcia ¢, spdjnos¢ c oraz wytrzymato$¢ na Scinanie w warunkach bez
odptywu c,. Tu réwniez istnieja réznice w warto$ciach w zaleznosci od metody
wyznaczania i warunkow pracy. W praktyce te parametry funkcjonuja jako:
catkowite, efektywne, pozorne, resztkowe.

Najbardziej uniwersalnym narzedziem, pozwalajacym na réznowariantowos¢
badan wytrzymalosciowych, jest aparat trojosiowego $ciskania (por. [35], [53],
[132]). Standardowo sklada si¢ on z komory, w ktorej w ostonie gumowej
membrany umieszcza si¢ walcowa probke gruntu, zazwyczaj o $rednicach D od
38 do 100 mm i smukto$ci H/D>2, gdzie H to wysoko$¢ probki. Nastepnie do
komory wprowadza si¢ wode, za pomoca ktorej zadaje si¢ ci$nienie na probke,
ktoére na tym etapie jest izotropowe (o; =o03). W zaleznosci od zastosowanej
procedury, prébke mozna konsolidowa¢ i nasyca¢ pory woda. Kolejnym krokiem
jest Scinanie, ktére nastgpuje poprzez zwigkszanie naprezen pionowych o; za
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pomoca nacisku prasy. Badanie trojosiowego $ciskania ma wiele odmian i rozni

si¢ miedzy innymi: konsolidacja, stopniem nasycenia probki, predkoscia Scinania,

cyklami $cinania, mozliwos$cig odplywu wody z probki lub jej brakiem. Wybor
rodzaju badania zalezy od warunkow pracy podtoza w analizowanym przypadku.

Zasadniczo wyr6znia si¢ trzy podstawowe rodzaje badan:

e CD (consolidated drained) — badanie jest wykonywane z konsolidacjg
(najczesciej przy obcigzeniu izotropowym, lecz nie zawsze) i umozliwieniem
odptywu wody z prébki. Wzrost naprezen powinien by¢ na tyle powolny, aby
nie wystepowata nadwyzka ci$nienia wody w porach, a naprezenia byty
przejmowane przez szkielet gruntu. Badanie powinno si¢ przeprowadza¢ po
catkowitym nasyceniu, ktére kontrolowane jest za pomocg parametru
Skemptona ,,B” (grunt catkowicie nasycony B = 1, grunt suchy B = 0). Badanie
stuzy wyznaczeniu parametrow efektywnych (efektywnego kata tarcia
wewnetrznego ¢’ 1 efektywnej spojnosci c’).

e CU (consolidated undrained) — podczas badania, po skonsolidowaniu gruntu
(réwniez najczesciej przy obcigzeniu izotropowym, lecz nie zawsze), probka
jest obcigzana przy uniemozliwionym odptywie wody, przez co powstaje
nadwyzka cisnienia wody w porach. W tym rodzaju badania bardzo istotne
jest, aby zapewni¢ prawidlowy pomiar ci$nienia wody w porach. Badanie
rowniez powinno si¢ przeprowadza¢ po calkowitym nasyceniu, ktore
kontrolowane jest za pomocg parametru Skemptona ,,B”. Brak spekienia
warunku pelnego nasycenia wplywa na ksztalt $ciezki naprezenia
efektywnego, a co za tym idzie rowniez na wytrzymato$¢ w warunkach bez
odplywu. Blad wynikajacy z niepelnego nasycenia przyczynia si¢ do
zawyzenia wytrzymatosci w szczegdlnosci w zakresie matych i $rednich
naprezen. Z badania otrzymuje si¢ parametry catkowite (¢, — wytrzymato$¢ na
scinanie w warunkach bez odptywu)

e UU (unconsolidated undrained) — badanie wykonuje si¢ bez konsolidacji
gruntu i bez mozliwo$ci odptywu wody z probki. Naprezenia na probke sa
zadawane stosunkowo szybko. W przypadku gruntéw catkowicie nasyconych
(S-=1) wytrzymato$¢ na $cinanie jest stata nienaleznie od naprezen. Dla
gruntéw niecatkowicie nasyconych (S,<1) wytrzymato$¢ na Scinanie jest
mniejsza w zakresie matych naprezen i wyréwnuje si¢ po osiggnieciu petnego
nasycenia.

Konsolidacja probki moze si¢ odbywaé¢ w warunkach izotropowych lub
anizotropowych, dlatego czasami dodatkowo do skrotu badania dodaje sie¢
odpowiednio literg I lub A (np. badanie z konsolidacja izotropowa z odplywem
oznacza si¢ jako CID — isotropic consolidated drained).

Innym, prostszym urzadzeniem, stuzagcym do wyznaczania parametrow
wytrzymalo$ciowych, jest aparat bezposredniego $cinania. W przeszitosci byt
stosowany cze$ciej ze wzgledu na szybko$¢ i prostote badania. Obecnie jest
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stosowany rzadziej ze wzgledu na niedoktadnos$ci badania, a takze wiekszy dostep
do badan tr6josiowych.

W aparacie bezposredniego $cinania gtoéwny element stanowi dwudzielna
skrzynka, w ktérej umieszcza si¢ prostopadtoscienng probke gruntu, najczesciej
o wymiarach od 60x60 mm do 100x100 mm w rzucie i okoto 20 mm wysokosci.
Nastepnie skrzynke z probkg umieszcza si¢ w aparacie i na gorng jej powierzchnie¢
zadaje si¢ naprezenia normalne. W kolejnym etapie probke sie $cina. Podczas
badania, dolna czgs$¢ skrzynki jest mocowana na sztywno do maszyny, natomiast
gorna jest przesuwana, przez co dochodzi do $cigcia probki gruntu w srodku jej
wysoko$ci. Badanie mozna wykonywac z konsolidacjg lub bez oraz przy réznych
predkos$ciach $cinania. Podczas badania rejestruje si¢ site $cinajaca i przesuw
probki, a takze zmiane wysokosci podczas konsolidacji. Jako kryterium
zniszczenia, stuzace do wyznaczenia wytrzymatosci na §cinanie, przyjmuje si¢
gwaltowny spadek sity lub jej wyréwnanie, a w przypadku, gdy do tego nie
dojdzie, naprezenia styczne przy pewnych ustalonych odksztatceniach. Wedlug
normy [88] odksztatcenia te wynosza 10%, natomiast wytyczne specyfikacji
technicznej [118] okreslaja odksztatcenia graniczne na poziomie 20%.

Klasyczne metody okreslania $ci$§liwo$ci gruntu bazuja na badaniach
edometrycznych. Wyznaczone w laboratorium edometryczne moduty $cisliwosci
majg najczesciej niskie wartosci, a co za tym idzie szacowane za ich pomoca
osiadania osiagaja znaczne wartosci. Ma to oczywiScie zwigzek z zakresem
odksztatcen, przy ktorych zostaly one wyznaczone. Zaré6wno w praktyce
inzynierskiej, jak 1 w literaturze, mozna znalez¢ wiele potwierdzen, ze osiadania
rzeczywiste sa duzo mniejsze niz te oszacowane z bezposrednich wynikow
laboratoryjnych badan edometrycznych. W Polsce, w praktyce inzynierskiej, od
wielu lat powszechnie stosowane sg moduly okreslane na podstawie normy
PN-B/81 03020 [86]. Warto$ci modutéw edometrycznych podane w tej normie sg
znacznie wyzsze od uzyskiwanych w laboratorium, nawet o rzad wielko$ci.
Jednak nalezy wzia¢ pod uwage, ze moduly te nie zostaly wyznaczone w sposob
bezposredni w laboratorium, a jedynie na podstawie analizy osiadania
rzeczywistych budynkow. Sa to warto$ci wyprowadzone tak, aby mogly by¢
stosowane bezposrednio podczas projektowania. Dotyczy to réwniez kata tarcia
wewngtrznego i spojnosci podanych w tej normie, ktére w gruncie rzeczy nie sa
ani warto$ciami calkowitymi ani efektywnymi [53]. Metoda okre$lania
parametréw podtoza za pomocag tej normy jest coraz bardziej krytykowana
(por. [54], [126]), a w niektorych instytucjach (np. GDDKiA) wrecz zakazana.
Daje ona bardzo przyblizone warto$ci, czesto znacznie rdznigce si¢ od
rzeczywistych. Jednak w dalszym ciagu jest niestety czesto stosowana ze wzgledu
na przywigzanie do niej projektantow oraz szybko$¢ i prostote przyjecia
parametrow.

Najwlasciwszym sposobem weryfikacji parametréw odksztatceniowych sa
geodezyjne pomiary osiadania obiektu. Wysokinski [135] pisze, ze wartosci
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modutow w polskiej normie [86] byly raczej wysokie, ale ogdlnie zgodne
z pomiarami osiadan. Ponadto stwierdza, ze w praktyce stosuje si¢ cztery metody
do okreslania odksztatcalno$ci gruntu: ,,zadanie odwrotne”, ocena empiryczna
badan in-situ (np. sondowan), proébne obcigzenia oraz badania laboratoryjne.
Metoda pozwalajaca na otrzymanie najbardziej rzeczywistych parametrow
odkszatceniowych jest rozwigzanie ,,zadania odwrotnego”, czyli wykonanie
analizy wstecznej na podstawie pomiarow osiadania w okre§lonym zakresie
naprezen. Za wyniki miarodajne szacowane na podstawie laboratoryjnych
modutéw edometrycznych mozna uzna¢ te otrzymane na gruntach stabych
(np. organicznych).

Witun [132] podawal, ze wyniki z badan edometrycznych sa obarczone
btedami ze wzglgdu na: naruszenie struktury gruntu podczas pobierania probek
w otworze wiertniczym oraz przy przemieszczaniu do pierScienia edometru,
znacznie wigksze spadki hydrauliczne podczas badania w stosunku do panujacych
w naturze, niedoktadnos$¢ przylegania gruntu do pier§cienia edometru i filtrow,
odksztatcenia wlasne edometru. Z przeprowadzonych przez niego badan wynika,
ze moduly Scisliwosci wyznaczone w edometrach nalezy korygowad
wspotczynnikami zwiekszajacymi. Co prawda, podaje on poprawki ze wzgledu
na odksztalcenia wilasne edometru oraz niedoktadne przyleganie probki do
aparatu, jednak nawet po ich uwzglednieniu, wyznaczone moduly dajg znacznie
zawyzone osiadania. Na podstawie licznie przeprowadzonych probnych obcigzen
w dawnym ZSRR, do obliczen wprowadzono wspolczynnik poprawkowy m,
ktorym koryguje si¢ pierwotny modut edometryczny M, zgodnie ze wzorem:

M():mM‘oj (2.14)
gdzie
m=2"2 (2.15)
e()

ey — poczatkowy wskaznik porowatosci,
M’y —modut $cisliwosci obliczony bez poprawek na podstawie wynikow z badan
laboratoryjnych.

Witun [132] uwazat, ze tak wyznaczone wartos$ci sg zbyt duze i zaproponowat
wlasne wspotczynniki y, ktérych warto$¢ odczytuje sie z wykresu Rys. 2.8.

Witun [132] podaje moduly odksztalcenia podioza Ej,, wyznaczone na
podstawie prowadzonych przez lata obserwacji osiadan ponad 70 budowli. Biorac
pod uwage zalezno$¢ (2.13), moduly Scisliwosci wyznaczone na podstawie
analizy wstecznej sa kilkukrotnie wyzsze od modulow wyznaczonych
laboratoryjnie w edometrze.

Z badan prowadzonych na podtozu pod Patacem Kultury i Nauki w Warszawie
wynika, ze moduly wyznaczone na podstawie probnych obcigzen sa 2,33+2,68
(w zalezno$ci od gruntu) razy wyzsze niz wyznaczone w laboratorium. Co wiecej,
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bazujac na wynikach pomiaré6w osiadania obiektu, z analizy wstecznej
wyznaczono modut 5 razy wigkszy niz wynikajacy z badan edometrycznych.

I I
5. 72 - Wg PN-75/B-04481
Ya - wg propozycji Wituna (1962)
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1

Rys. 2.8 Wspotczynniki poprawkowe m i ¥ wedtug Wituna [132]

Borowczyk i Frankowski w pracy [6] opisuja wyniki badan lessow
Lubelszczyzny. Wynika z nich, ze warto$ci modutdow wyznaczonych in-situ
(wtym przypadku za pomocg presjometru) sa czesto znacznie wyzsze od
uzyskanych w badaniach edometrycznych. Wspominajg rowniez, ze rzeczywiste
osiadania obiektow inzynierskich sa mniejsze niz przewidywane, dlatego tez
w dalszych badaniach nalezy kta$¢ nacisk na wyznaczanie modutu na podstawie
pomiaré6w polowych. Wyniki badan pozwola na bardziej racjonalne
projektowanie obiektow inzynierskich na podtozu lessowym.

Szulborski 1 Wysokinski w pracy [122] opisuja analize osiadania
30. kondygnacyjnego budynku w Warszawie. Przeprowadzone badania
1 obliczenia zostaty zweryfikowane pomiarami geodezyjnymi. Wyniki otrzymane
z pomiardw rzeczywistych osiadan wskazujg na wysokie moduty odksztatcenia,
wyzsze nawet od normowych. Autorzy ttumacza to pracg podtoza w zakresie
malych odksztatcen, w ktorych wystepuje silna nieliniowo$¢ fizyczna gruntu.
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W obszarach podloza doznajacych matych odksztalcen, szczegolnie tych glebiej
potozonych, modutly odksztatcenia przyjmujg znaczne wartosci. W dalszej czgsci
pracy proponuja wykorzystywaé bezposrednio ustalone empirycznie zalezno$ci
pomigdzy osiadaniem, a obcigzeniem dla danego rodzaju podioza. Zwracaja
uwage, ze nie nalezy wykorzystywa¢ wynikow badan laboratoryjnych
bezposrednio w przypadku wystepowania w podtozu gruntow, dla ktérych nie
ustalono parametrow odksztalcalno$ci na podstawie obserwacji. Wyniki badan
scisliwosci uzyskane np. w edometrze lub konsolidometrze przed zastosowaniem
w obliczeniach nalezy skorygowaé. Wspotczynniki korygujace powinny
uwzglednia¢ miedzy innymi: btedy badania, efekt skali, zalozenia modelu
obliczeniowego i jego nieadekwatno$¢. Wspotczynnik powinien by¢ tak dobrany,
aby zapewnia¢ zgodno$¢ obliczen z pomiarami osiadania.

Godlewski 1 Szczepanski [25] zwracaja uwagg, ze metoda wyznaczenia
modutu odksztaléenia powinna zosta¢ okreSlona w zaleznosci od wielkosci
odksztatcenn gruntow. Rozbieznosci pomiedzy rzeczywistymi osiadaniami,
a szacowanymi z badan laboratoryjnych tlumaczg silng nieliniowo$cig modutu
odksztalcenia w zakresie matych odksztatcen (10-+1072). Wyznaczenie modutow
w zakresie tych odksztalcen nalezy do metod zaawansowanych, wspomaganych
pomiarami predkosci fal sejsmicznych. W opisie tych odksztatlcen uzywa sie¢
poczatkowych modutéw odksztalcenia Ey i modulu $cinania Gy. Wielkosci te
mozna okresli¢ na podstawie predkosci fali poprzecznej Vi, ktora uzyskuje sie
w badaniach sejsmicznych typu SDMT lub SCPTU (por. [65], [66]).

Truty w pracy [126] przedstawia problematyke analiz wspotpracy konstrukeji
budowlanych z podtozem, ze szczegélnym uwzglednieniem silnej nieliniowos$ci
w zakresie bardzo matych odksztatcen. Opisuje roznice pomigdzy obliczeniami
z wykorzystaniem modeli Hardening Soil, Hardening Soil-small 1 liniowo
sprezystego-idelanie plastycznego modelu z kryterium zniszczenia Coulomba-
Mohra. Zwraca uwage na znaczenie poprawnego wyznaczenia modulow
w zaleznosci od przewidywanego zakresu odksztalcen 1 charakteru pracy
konstrukc;ji.

Gryczmanski w pracy [32] opisuje czeste niezgodnosci teoretycznych
przewidywan odpowiedzi gruntu na §ciezke obcigzenia z eksperymentami w duzej
skali i pomiarami osiadania rzeczywistych obiektow. Dotyczy to zardéwno
obliczen na parametrach oszacowanych na podstawie badan laboratoryjnych, jak
i polowych. Zwraca uwagg na znaczenie analizy wstecznej oraz kalibracji modeli
konstytutywnych na postawie rzeczywistych obiektow.

Biorgc pod uwagg powyzsze informacje uzyskane z literatury, zaktada sig, ze
osiadanie budynkdéw bedacych przedmiotem analizy w dalszej czesci pracy bedzie
mniejsze niz szacowane z bezposrednich wynikow laboratoryjnych badan
edometrycznych.
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2.4. Modelowanie wspélpracy konstrukeji z podlozem

Najbardziej zaawansowang metoda uwzgledniania wpltywu podioza
gruntowego na prace obiektu sa analizy numeryczne MES. Podczas procesu
modelowania budynku wprowadza si¢ uproszczenia oraz zatozenia obliczeniowe,
ktore wplywajg na otrzymywane wyniki. W niniejszym rozdziale na podstawie
literatury przedstawiono kilka przyktadow obliczen z omdwieniem przyjetych
zatozen i uproszczen.

Chai z zespolem [11] opisuje analiz¢ numeryczng wykonang po katastrofie
budowlanej w Szanghaju w Chinach. Podczas budowy, 13-pigtowy budynek
przewrocit sie w strone wykonywanego obok wykopu pod kolejny obiekt.
Autorzy pracy zbudowali dwuwymiarowy model numeryczny w ptaskim stanie
naprezenia, w wybranym, najbardziej reprezentatywnym przekroju. Bryla gruntu
miata wymiary 50x120 m. W obliczeniach przyjeto podparcie przegubowe,
umozliwiajace przemieszczenia pionowe na krawedziach bocznych oraz
blokujace przemieszczenia pionowe i poziome w podstawie. Grunty spoiste
opisano modelem Cam-Clay, natomiast piaszczyste modelem sprezystym.
Parametry gruntow spoistych wahaly si¢ w zakresach: 4= 0,06+0,35,
x = 0,006+0,035 (przyjeto k=0,14), M=1,0+1,2, eo=10,63+1,45,
y=16,6-19,5kN/m*>, v=0,15, natomiast dla niespoistych przyjeto
E=15+30 MPa, v=0,1-0,3 oraz y=17,0-20,0 kN/m’. Zastosowano siatke
elementow skonczonych prostokgtng osmioweztows. Dla budynku przyjeto
model sprezysty przypisujac elementom charakterystyki materialowe jak dla
betonu z uwzglednieniem wspotpracy ze zbrojeniem.

Grodecki w pracy [29] wykonuje szereg wariantowych analiz numerycznych
scianek  szczelnych i szczelinowych.  Obliczenia  przeprowadza
w charakterystycznym przekroju, przy zalozeniu plaskiego stanu odksztatcenia.
Grunt zadeklarowano za pomoca liniowo sprezystego-idealnie plastycznego
modelu z kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra. Parametry gruntow spoistych
wahaty si¢ w zakresach: c¢=5+52kPa, ¢=9+10°, E=6+100MPa,
y=19,0-19,8 kN/m?, natomiast dla niespoistych przyjeto E = 64163 MPa,
¢ =30+37° oraz y=19,0+20,5kN/m’. Bryla gruntu miala wymiary okoto
60x30 m. Na krawedziach bocznych przyjeto podpory przegubowe z mozliwoscia
przemieszczenia pionowego, a w podstawie blokujgce przemieszczenia pionowe
1 poziome.

Lechowicz, Kiziewicz i Wrzesinski [50] przedstawiajg analiz¢ nos$nosci
podloza w warunkach bez odptywu pod stopg fundamentowa obcigzong
mimosrodowo. Obliczenia prowadzone s3 w warunkach plaskiego stanu
odksztatcenia, a do opisu zachowania si¢ gruntu przyjeto sprezysto-plastyczny
model stanu krytycznego z izotropowym wzmocnieniem — zmodyfikowany model
Cam-Clay o parametrach A = 0,023, x = 0,004, M = 1,3, e, = 0,38,y = 22,0 kKN/m>,
v=0,2. Materiat fundamentu zostal opisany modelem liniowo-sprezystym
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o parametrach betonu klasy C16/20. Przedstawiony przyktad jest czescia szerszej
analizy wykonywanej w ramach rozprawy doktorskiej Kiziewicza [40], gdzie
znajdujg sie rdéwniez obliczenia przy wykorzystaniu liniowo sprezystego-idealnie
plastycznego modelu z kryterium zniszczenia Coulomba-Mobhra.

Mrozek w rozprawie doktorskiej [76] wykonywat analizy numeryczne MES
modeli przestrzennych budynkéw. Skupit si¢ na odzwierciedleniu pracy
konstrukcji, a podtoze zamodelowal w sposob uproszczony, jako sprezyste,
opisane jednoparametrows, liniowa podatno$cia o wartosci w zakresie
15+60 MPa/m. Do stworzenia budynku zastosowat elementy powlokowe S4R
o boku okoto 15 cm.

W pracy [77] Mrozek wraz z innymi autorami przedstawit wielowariantowe
obliczenia budynku zlokalizowanego na terenach gorniczych. Analizie zostal
poddany murowany, trzykondygnacyjny budynek mieszkalny, ktory nie byt
przystosowany do przenoszenia wptywow gorniczych. Do opisu pracy budynku
zastosowal model nieliniowo-plastyczny materiatu z degradacja sztywnosci.
Pracg¢ podtoza sprowadzit natomiast do sprezystej podatnosci oszacowanej na
podstawie dokumentacji geotechnicznej na poziomie 20 MN/m?,

Kowalska, analizujagc budynki w rozprawie doktorskiej [45], modelowala je
przestrzennie, przyjmujac dla elementow budynku model materiatowy sprezysty
Z przypisaniem parametréw w zaleznos$ci od materiatu (zelbet, mur ceglany,
drewno). Konstrukcje opisata elementami trojwymiarowymi o boku trojkatnym,
a polaczenia miedzy elementami konstrukcji ksztalttowata jako sztywne.
Wspolprace z gruntem uwzglednila poprzez wprowadzenie podioza sprezystego
o sztywnosci 0,75 GN/m, wyznaczona na podstawie charakterystyk z normy [86].

Przewtocki 1 Zielinska w pracy [106] przedstawili analiz¢ zachowania si¢
fundamentu budynku zabytkowego. Opracowali model wycinka fundamentu wraz
z bryla podtoza. Zaréwno element konstrukcyjny, jak i grunt opisano elementami
przestrzennymi.

Bialy w pracy [4] przedstawia analize wspotpracy chtodni kominowej
z jednorodnym podtozem gruntowym. Do opisu zachowania podtoza zastosowat
dwa modele gruntowe: Modified Cam-Clay oraz FC+MCC. Model FC+MCC jest
polaczeniem modeli Faheya-Cartera oraz Modified Cam-Clay, a sposob
wyznaczania parametrow tych modeli jest opisany w pracy [128]. W analizach
zastosowano 6- i 8-weztowe elementy skonczone. Powtoka chiodni zostata
zamodelowana do poziomu okoto 40% wysokosci konstrukcji, a cigzar
pozostalego fragmentu zostat zastgpiony rOwnomiernie roztozonym obcigzeniem.
Dla modelu MCC przyjeto parametry ¢ =29° Ky=0,5152, v=0,3,
y = 20,0 kKN/m?, 1 = 0,006554, x = 0,003414, M = 1,16, ey = 0,675, natomiast dla
modelu FC+MCC przyjeto dodatkowe bezwymiarowe parametry & =0,7212,
c=10,K=6000,n=0,8,p,=1,/=0,9, g=0,6.
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Stowik w rozprawie doktorskiej [117] w analizach dotyczacych wplywu
eksploatacji gorniczej na obiekty budowlane, modeluje budynek tacznie z bryta
podtoza. Elementy budynku przyjeto jako powlokowe oraz przypisano im cechy
sprezyste zgodnie z charakterystykami uzytych materialow. Podloze gruntowe
zamodelowano jako przestrzenng bryle zbudowang =z elementow
prostopadtosciennych o wymiarach bokéw w zakresie 1+2 m. Zachowanie gruntu
opisano modelem Modified Cam-Clay przypisujac mu parametry w zakresie:
o =17+23°, M =0,793, 1=0,04+0,06, x =0,01+0,02, v= 0,25, ep = 0,45+0,55,
Koy =0,95-sin(p).

Ciekawa analize¢  wspolpracy dziesieciokondygnacyjnego  budynku
posadowionego za pomocg dziesieciometrowych pali zwienczonych ptyta
fundamentowa przedstawili Ko, Cho i Jeong [41]. Autorzy zaproponowali
interaktywng metode projektowania uwzgledniajaca wspotprace budynku wraz
z ptyta fundamentowa, pali fundamentowych i gruntu. Po wykonaniu serii analiz
poréwnawczych stwierdzono, ze zaproponowana metoda stosunkowo dobrze
przewiduje zachowanie si¢ konstrukcji. Autorzy zwrdcili rowniez uwage, ze
tradycyjne projektowanie odbywa si¢ bez modelowania wspotpracy budynek-
podtoze. Analizy wykonali na modelu przestrzennym. Elementy budynku
przyjeto jako powlokowe o liniowo-sprezystych cechach zbrojonego betonu,
natomiast podtoze gruntowe podzielili na trzy warstwy i1 opisali modelem liniowo
sprezystym-idealnie plastycznym z kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra
z zastosowaniem elementéw brylowych. Przyjeli nastgpujace parametry gruntu
w bezposrednim kontakcie z budynkiem: ¢ =15kPa, ¢ =35°, E=50MPa,
v=10,32, y=19 kN/m’. Gruntom zalegajgcym w nizszych warstwach przypisano
parametry skal migkkich i twardych, o zakresach wartosci: ¢ = 50+100 kPa,
¢ =40+45°, E=1500-2000 MPa, v=0,20+0,25, y=23+26kN/m’. Podloze
zostatlo w duzym stopniu ujednolicone, a elementy skonczone w glebszych
warstwach majg wymiary duzo wigksze niz w bezposrednim sasiedztwie
budynku. Warunki brzegowe ustalono jako przegubowe, z mozliwos$cig przesuwu
pionowego na krawedziach bocznych oraz bez mozliwosci przesuwu
w podstawie.

Comodromos wraz z zespolem [13] przedstawia symulacje MES
wykonywania $ciany szczelinowej i jej wplywu na sasiednie budynki. Autorzy
przeprowadzaja obliczenia w kolejnych fazach budowy na przestrzennych
modelach. Podloze gruntowe opisuja modelem liniowo spr¢zystym-idealnie
plastycznym z kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra rtozszerzonym
o powierzchni¢ Cap. Grunty do glebokosci 35 m p.p.t. opisano parametrami
w zakresie: c¢=3+5kPa, ¢=25+30°, E=4,0+8,5MPa, v=0,3, natomiast
mocniejsze grunty ponizej, parametrami w zakresie: ¢ =40+50 kPa, ¢ =25°,
E=10MPa, v=0,3. Proporcje modutow sprezystych do plastycznych
przyjmowano w zakresie 5+12, z tendencja wzrostu wraz z glebokoscia.
Komponenty budynku zamodelowano za pomoca elementow powlokowych
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i pretowych, a charakterystyki przyjeto jako liniowo-sprezyste o parametrach
zbrojonego betonu. Wymiary modelowanej bryly podtoza w kazdym z kierunkow
wynosity okoto 60 m.

Autor niniejszej pracy rowniez wykonywat analizy numeryczne obiektow
budowlanych. W pracach [79], [84] przedstawia obliczenia statyczne
i dynamiczne ktadki pieszo-rowerowej. W tym przypadku nie uwzgledniano
jednak wspotpracy z gruntem. W pracach tych modelowano wptyw obciazen
statycznych i dynamicznych dzialajacych na most przeznaczony dla ruchu
pieszych 1 roweréw. Rozwazano obcigzenia dynamiczne wywotane przez
przechodzacych przez most ludzi oraz oddziatywania wandalistyczne. Obliczenia
wykonywano w systemie ALGOR opartym na MES.

W innej pracy [80], autor zaproponowal metod¢e modelowania
niejednorodnego podioza zwietrzelinowego oraz dobdr parametrow podioza
gruntowego opisanego modelem Cam-Clay. Analiza dotyczyla wiaduktu
drogowego, znajdujacego si¢ w ciaggu obwodnicy Lublina. Budowla sktada si¢
z ptyty pomostu grubosci 0,30 m, opartej na trzech belkach Zelbetowych
o wysokosci 1,50 m, biegnacych wzdhuz obiektu w rozstawie 3,5 m. Belki
polaczone sg ze soba poprzecznicami zelbetowymi o przekrojach 0,80x1,20 m.
Catos¢ oparto za pomocg tozysk na dwoch przyczotkach oraz pigciu podporach
posrednich. Podpory posrednie sktadaja si¢ z trzech stupow o $rednicy 1,20 m,
gorg zwienczone sg oczepem grubosci 0,80 m i posadowione sa na wspolnej stopie
o wymiarach 5,00x15,40 m i wysokosci 1,4 m.

Rys. 2.9 Mapa przemieszczen pionowych [m] dla modelu podpory wiaduktu wraz z bryta podtoza [80]

Przedmiotem analizy byta wspotpraca z gruntem jednej z podpor posrednich.
Obliczenia przeprowadzono dla modelu MES, na ktory skladata si¢ podpora
wiaduktu wraz z bryla podtoza gruntowego (Rys. 2.9). Przeprowadzono szereg
obliczen z wykorzystaniem zmiennych parametrow podloza. Wiyniki
porownywano z pomiarami geodezyjnymi osiadania. Wlasciwosci podioza,
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wyznaczone za pomocg badan laboratoryjnych oraz odwiertow, zweryfikowano

obliczeniami numerycznymi 1 wynikami rzeczywistych osiadan obiektu.

W rejonie wiaduktu, w poziomie posadowienia oraz na niewielkiej glebokos$ci

ponizej znajduje si¢ zwietrzelina, sktadajaca sie z czesci skalistych potaczonych

gling pylasta w stanie twardoplastycznym. Na podstawie oceny makroskopowej
podtoza w wykopie oszacowano, ze procentowa zawartos¢ skal waha sie

w granicach 20+30%. Gtebsze warstwy stanowig przewarstwienia skal miekkich,

twardych oraz zwietrzeliny gliniastej. Pomimo innego rodzaju podtoza, wykonane

obliczenia zapewnily dodatkowa wiedze wykorzystang do interpretacji wynikow
analiz prowadzonych w ramach niniejszej pracy.

Analizujac przedstawione przyklady oraz wytyczne zebrane z kilkudziesigciu
publikacji i opisane w [16], autor do budowy modeli i zrealizowania wtasnych
obliczen przyjat nastepujace zalozenia:

— model przestrzenny: budynek zbudowany z elementow plytowych
1 pretowych, fundamenty i podloze gruntowe z elementéw brytowych,

— siatka elementow skonczonych: elementy ptytowe budynku — elementy
powlokowe czterowgztowe, fundamenty — elementy brytowe o§mioweziowe,
podtoze gruntowe — elementy brytowe dwudziestoweztowe,

— wymiar boku siatki elementéw skonczonych budynku okoto 20 cm,

— wymiar boku siatki elementéw skonczonych podtoza zmienny od okoto 40 cm
w strefie kontaktu z budynkiem do 300 cm w najglebszych partiach podtoza,

— model materialowy elementow konstrukcyjnych — liniowo-sprezysty
o charakterystyce betonu zbrojonego,

— model materiatowy gruntu Cam-Clay,

— wielko$¢ bryly podtoza w duzym modelu — okoto trzech szerokosci
fundamentu w kazdym kierunku od krawedzi najblizszego fundamentu,

— wielko§¢ bryly podloza w matym modelu — okoto trzech szerokosci
fundamentu w glab oraz jedna szeroko$¢ w planie,

— wielko$¢ bryly podtoza dla posadowienia na ptycie — okolo jednej szeroko$ci
ptyty w kazdym kierunku od krawedzi fundamentu,

— ze wzgledu na wielko$¢ zadania obliczeniowego upraszczanie elementow
konstrukcyjnych oraz homogenizacja parametrow podloza.
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2.5. Podsumowanie

Zdaniem autora, przytoczony w biezacym rozdziale stan wiedzy, potwierdza
duza ztozono$¢ pracy podtoza i obecnos¢ wielu problemow i niepewnosci podczas
prac zaréwno badawczych, jak i projektowych. Zagadnienia geotechniczne
wymagaja wiedzy z zakresu wielu dziedzin, a w praktyce takze stosowania
uproszczen, bez ktorych niemozliwe jest wykonanie obliczen. Istote problemu
potwierdza fakt prowadzenia znacznej liczby badan w roznej formie przez
badaczy na calym $wiecie, a mimo to, w dalszym ciggu nie wyprowadzono
jednoznacznych procedur badawczych 1 istnieja znaczne rozbieznoS$ci
w otrzymywanych parametrach. Ponadto, istnieja skrajne opinie zar6wno na
temat stopnia przydatnosci badan polowych i laboratoryjnych (ktore sa lepsze?),
jak 1 samych metod prowadzenia badan (np. sondowania CPT czy testy DMT).

Autor podziela zdanie wielu badaczy, ze najwlasciwsza jest metoda taczona,
w ktorej wykorzystuje si¢ r6zne metody badawcze, a parametry wyprowadza si¢
po analizie wszystkich wynikow. Jednak rowniez w takim podejsciu, jako
wiodaca nalezy wybra¢ jedng metode badawcza. W tym miejscu autor proponuje
sondowania statyczne CPT/CPTu. Sa to badania stosunkowo tanie, tatwe,
powtarzalne i szybkie do wykonania, a ich rezultatem jest wiarygodny rozktad
sztywno$ci podloza na glebokosci. Sa dobrym materiatem do podstawowych
wydzielen geotechnicznych i wyprowadzenia wyjsciowych warto$ci parametrow.
W dalszej kolejnosci stanowia podstawe do wytypowania miejsc dodatkowych
testow (np. DMT, presjometrycznych) i poboru wysokiej klasy probek do badan
laboratoryjnych w celu okreslenia doktadnych wartosci konkretnych parametrow.
Zakres wykonywania dodatkowych badan powinien by¢ $cisle powigzany ze
ztozono$cig zagadnienia. W przypadku prostych konstrukcji, podstawowe
badania CPT uzupehione testami DMT moga dostarcza¢ wystarczajacej ilo$ci
ijakos$ci danych. Jednak dla ztozonych zagadnien nalezy dobra¢ odpowiednie
badania dodatkowe. Rownie wazne jest etapowanie prac i dostosowywane
glebokosci rozpoznania, liczba punktéw pomiarowych i metod badawczych do
stwierdzonych warunkéw gruntowych.

Nalezy pami¢tac, ze miarg przydatnos$ci wykonanych badan jest mozliwo$¢ ich
wykorzystania w praktyce. Stworzenie skomplikowanego modelu podloza, do
ktoérego opisu potrzebna bedzie znaczna liczba parametréow otrzymywanych
z zaawansowanych badan, skutkowa¢ bedzie brakiem mozliwosci jego
zastosowania w praktycznych obliczeniach inzynierskich, na co rowniez zwracat
uwage Gryczmanski w pracy [32]. Dlatego tez, w dalszej czesci pracy
przedstawiono wyniki wielu badan (min. CPT, DMT, edometrycznych,
trojosiowego S$ciskania), jednak dazono do wyprowadzenia parametrow
1 opracowania stosunkowo prostej metodyki wyznaczania parametréw podtoza
lessowego, mozliwej do praktycznego stosowania. Nalezy jasno zaznaczy¢, ze
autor jest w pelni $wiadomy, iz opisywanie odksztatcalnosci gruntu jednym
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statym parametrem jest dalece idacym uproszczeniem. Wartos¢ modutu
scisliwosci zalezy od warunkoéw pracy, a przede wszystkim od zakresu naprezen
oraz odksztalcen gruntu. Praktyka inzynierska czesto wymusza opisanie
odksztatcalnosci jedng warto$cia dla danej warstwy gruntu, poniewaz pozwala to
na czytelne zobrazowanie rozktadu sztywnosci podtoza.

Whnioski przedstawione z badan prezentowanych w niniejszej monografii,
beda pomocne projektantom konstrukcji przy wilasciwej ocenie wspotpracy
budynkow posadowionych na podtozu lessowym i prognozowaniu rzeczywistych
osiadan.
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3. LESSY Z TERENU LUBLINA I OKOLIC

3.1. Wstep

W niniejszym rozdziale scharakteryzowano podloze lessowe, zwracajac
szczegblng uwage na lessy z rejonu Lublina. Zamieszczono informacje
o parametrach i badaniach lessow zebranych na podstawie literatury, a takze
przedstawiono wyniki wlasnych badan lesséw z terenu Lublina.

3.2. Charakterystyka ogoélna lesséw

Grunty lessowe to specyficzne podioze, charakteryzujace si¢ znaczng
wytrzymato$cig strukturalng w stanie naturalnym i znacznym spadkiem swych
wiasciwosci pod wplywem dziatania wody. Prowadzone dotad badania dotyczyty
przewaznie stratygrafii oraz czesciowo litologii. Obszerny zakres informacji
natury geograficzno-geologicznej mozna znalez¢ w takich publikacjach jak [59],
[67], [110]. Rezultaty badan przedstawiane w tych pracach nie dotycza jednak
aspektow stricte geotechnicznych i inzynierskich. Typowe badania geotechniczne
1 geologiczno-inzynierskie lessow na wigksza skale w Polsce prowadzone byly
przez kilku badaczy, z ktérych jako wiodacych nalezy wymieni¢ Malinowskiego
([60], [61]), Grabowska-Olszewska ([26]-[28]), Frankowskiego i Borowczyka
([6], [7], [19]-[22]). Informacje na temat budowy, sktadu, genezy, wlasciwosci
fizycznych oraz mechanicznych lessow z terenu Polski mozna znalez¢ w takich
pracach, jak [6], [27], [42], [55], [60], [61], [67],[99], [119]. Problematyka lessow
jest poruszana i badana nie tylko w Polsce, ale rowniez na calym $wiecie (por.
[38]) i zajmuja si¢ nig glownie Chinczycy ([56], [57], [102], [105], [115]),
Amerykanie ([37], [101]), oraz Anglicy ([46], [71]).

Bardzo obszerng w zakresie badan na temat lessow na terenie Polski i ceniong
merytorycznie jest pozycja [61] autorstwa Malinowskiego. W niniejszej pracy,
gléwnie na podstawie tego opracowania opisano charakterystyke lessow.

Lessy sg gruntami drobnoziarnistymi ztozonymi glownie z frakcji pylastej
(0,05+0,002 mm), ktérej zawarto§¢ wynosi Srednio 70+90%. Oprocz niej,
wystepuja réwniez frakcja itowa (<0,002mm) 1 piasku drobnego
(0,05+0,25 mm). W lessach spotyka si¢ rowniez niewielkie przewarstwienia
piasku sredniego i grubego. Zawartos¢ poszczegélnych frakcji jest zmienna
izalezna od  wystgpowania poszczegdlnych facji badz poziomdéw
stratygraficznych.

Gtownym sktadnikiem lessow jest kwarc (do 70%), ktoremu w zmiennych
proporcjach towarzysza skalenie, mineraty ilowe (najczesciej illit i kaolinit) oraz
weglan wapnia. Duzy wptyw na wiasciwosci fizyczne i mechaniczne takie jak
plastyczno$¢, tarcie czy odksztatcalnos$¢, ma zawarto$¢ mineratow itowych.

Najpowszechniejsza jest facja eoliczna (subarealna), ktora powszechnie
okresla si¢ lessem typowym. Facja ta na wysoczyznach tworzy rozlegte pokrywy,
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ktore czgsciowo pokrywaja rowniez stoki dolin. Powstanie tego lessu przypisuje
si¢ glownie zlodowaceniu poédtnocnopolskiemu, chociaz stwierdzono jego
wystepowanie rowniez w lessach starszych. Miazszo$¢ pokryw lessowych
dochodzi do 20, a lokalnie nawet do 30 metrow. Charakteryzuja si¢ one
zOltoszarg, jasnobrunatng lub bezowa barwa, niekiedy z poziomym
smugowaniem. Facja ta jest jednolita pod wzgledem uziarnienia i sktada si¢
glownie z frakcji pylowej stanowiacej nawet 90% zawartosci. Less eoliczny
w odstonieciach wykazuje tendencje do pionowych peknig¢é, co jednak nie
stanowi reguly.

Druga z najczgéciej wystepujacych facji sa lessy dolinne (aluwialne).
Powstaty one w $rodowisku wodnym. W dolinnych obszarach, wystepuja takze
lessy osadzone wtornie z rejonow przylegtych dolin. Posiadaja barwe
ceglastozolta, zottoszarg lub popielata. Zmienno$¢ barwy jest wynikiem zmian
zachodzacych w $rodowisku akumulacyjnym. Lessy aluwialne wystepuja
w dnach niektoérych dolin rzecznych pod warstwa piaszczysto-madowych osadow
holocenskich. Tworza arrasy niskie i $rednie. Lessy te wystepuja rowniez
w starych dolinach denudacyjnych, nad ktérymi czesto wystgpuje pokrywa
milodszych lessow eolicznych. Do lessow aluwialnych zalicza si¢ réwniez
wypehniajace stare doliny erozyjne lessy postglacjalne, ktore powstaly w wyniku
powtdrnego osadzenia si¢ starszych osadow lessowych, deluwiow, zwietrzelin
i glin zwatowych. W postglacjalnych lessach zauwazy¢ mozna silng dynamike
sedymentacyjna, ktora wyrazona jest poprzez widoczne warstwowanie w postaci
form splywowych oraz sfaldowania o amplitudach dochodzacych do 50 cm. Pod
wzgledem klasyfikacji granulometrycznej, aluwialne lessy sktadajg sie gtdéwnie
z pytow. Jednak w poréwnaniu do lessoOw eolicznych, frakcja itowa wystepuje tu
w wickszej ilosci, dochodzacej nawet do 20%. Zawartos¢ frakcji piaskowej jest
podobna jak w lessach eolicznych, jedynie lokalnie moze by¢ wyzsza.

Do trzeciej facji lessow nalezy zaliczy¢ lessy soliflukcyjne. Wystepuja one
przede wszystkim na stokach dolin, a ich powstanie wigze si¢ z procesami
kriogenicznymi. Mozna je spotkaé na wszystkich poziomach stratygraficznych
lessu. Powstaty réwnoczesnie z lessami eolicznymi, jednak rdznig si¢ od nich
duza  zmiennoscia  sedymentacyjna, powodujagca  zmienny  sklad
granulometryczny. Charakteryzujg si¢ réznorodnoscig wielkoSci ziaren oraz
zmienng zawarto$cig poszczegdlnych frakcji. Wynika to z duzej dynamiki
akumulacyjnej i uwidacznia si¢ obecnoscig réznorodnych form sptywowych.
Spotka¢ mozna przewarstwienia lessu typowego wzbogaconego migjscami we
frakcje itowa, jak rowniez drobnoziarniste warstewki piaszczyste o réznorodnych
utozeniu (normalnym, falistym, sfaldowaniach, wygieciach).

Inny znany badacz lessow — Maruszczak, ktory swe badania prowadzit bardziej
pod katem geologiczno-geograficznym, niz inzynierskim, w pracy [67] podobnie
wydzielat lessy w ujeciu genetyczno-facjalnym. Maruszczak zaznaczat jednak
zawsze w nazwach protogenetyczny udziat wiatru, dodajac do kazdej facji
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przedrostek ,,eoliczno-". Ponadto, wydzielil jeszcze facje: eoliczno-deluwialna,
eoliczno-koluwialna, oraz eoliczno-limniczng. Zdaniem autora niniejszej pracy,
taki podziat jest zasadny i szczegdlnie dwie pierwsze facje nalezy uwzglednia¢
w praktyce geotechnicznej. Deluwialne osady lessowe sa czesto spotykane
w strefie przypowierzchniowej pofatldowanych obszaréw Lubelszczyzny. Rodzi
to pewne problemy inzynierskie, gdy zakres deluwiow zalega ponizej poziomu
posadowienia. Maruszczak, oprocz podzialu genetyczno-facjalnego lessow,
podaje rowniez podziaty ze wzgledu na uziarnienie oraz uksztaltowanie terenu.
Te trzy rodzaje stosowanych przez niego klasyfikacji podano w Tab. 3.1 natomiast
na Rys. 3.1 przedstawiono ideogram Maruszczaka, ilustrujacy budowe i podziat
utworow lessowych.
WIERZCHOWINOWY STOKOWY LESS DOLINNY LESS STOKOWY LESS WIERZCHOWINOWY
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soils of interglacial rank

Rys. 3.1 Podziat lessow wedtug Maruszczaka [67]

Opisane powyzej podziaty lessow stanowig najwazniejsze z wielu stosowanych
klasyfikacji. Istnieja takze inne koncepcje podziatu, ktore sg przedmiotem dyskus;ji
wsrod badaczy glownie z dziedzin geografii i geologii, jednak przedstawione
podziaty autor uznaje za wystarczajace i odpowiednie w kontekscie geotechniki.
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Tab. 3.1 Podziat lessow wedtug Maruszczaka [67]

Odmiany Odmiany . Uksztaltowanie terenu
granularne genetyczno-facjalne
— eoliczna

— eoliczno-deluwialna

— eoliczno-soliflukcyjna
— eoliczno-koluwialna
— eoliczno-limniczna

— eoliczno-aluwialna

— lessy wierzchowinowe
— lessy stokowe
— lessy dolinne

— lessy gliniaste
— lessy (pylaste)
— lessy piaszczyste

3.3. Lessy Wyzyny Lubelskiej

W obrebie Wyzyny Lubelskiej wystepuje pie¢ poziomow stratygraficznych
lessu, z czego cztery sa zwigzane z glacjalnymi cyklami sedymentacyjnymi,
a pigty jest postglacjalny. Gtowne profile zostaty rozpoznane w okolicach
Kazimierza Dolnego, Naleczowa, Lublina, Krasnika oraz Hrubieszowa. Widok
typowych form podtoza lessowego Wyzyny Lubelskiej przedstawiono na Fot. 3.1.
Na podstawie badan wykonanych przez wielu badaczy, stwierdzono, ze niemal
regulg jest wystepowanie w sgsiedztwie dolin rzecznych, na zboczach kilku
poziomoéw stratygraficznych jak na profilu pokazanym na Rys. 3.2. Idac
w kierunku wysoczyzny, starsze poziomy stratygraficzne zanikaja, a najczesciej
wystepujacym staje sie less poziomu IV, wystepujacy bezposrednio na kredzie
lub glinie zwalowej, a czesto na niewielkich przewarstwieniach poziomow I11 1 I1.
Poszczegolne poziomy lessowe rozdzielone sg lessem gliniastym o zwigkszonej
zawartoSci frakcji ilastej, czesto z warstwag humusowa, ktora utatwia identyfikacje
genetyczna, gdyz jest wynikiem wietrzen okresow interglacjalnych.

¥ 1Y l A \ : .

a) b)
Fot. 3.1 Typowe podloze lessowe Lubelszczyzny: a) naturalne odstonigcie — wawozy lessowe
w okolicach Kazimierza Dolnego, b) wykop fundamentowy na budowie przy ul. Berylowej w Lublinie
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Najtatwiejszy do identyfikacji jest less postglacjalny okreslany poziomem V.
Wystepuje on tylko w obrgbie wawozow i1 dolin wcigtych w podilozu dolin
denudacyjnych. Typowy przekrd] przedstawiajacy less postglacjalny
przedstawiono na rysunku Rys. 3.3.

240
235 poziomy wietrzeniowe lessu
eluwialne 1 Tuwi
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Rys. 3.2 Profil stratygraficzno-facjalny lessow na Wyzynie Lubelskiej [61]

Dominujacg wsrdd lessow Lubelszczyzny jest frakcja pylowa. Zawarto$é
pozostatych frakcji jest zmienna w zaleznosci od facji i poziomu
stratygraficznego. Najwickszy wplyw na wlasciwosci geotechniczne ma
zawarto$¢ frakcji ilowej, ktora najczesciej wynosi okoto 10%, lecz moze by¢
wyzsza i lokalnie dochodzi¢ do 30% i wigce;.

Ze wzgledu na plastycznos¢, lessy Wyzyny Lubelskiej] mozna podzieli¢ na
malo spoiste, $rednio spoiste 1 zwigzlo spoiste. Biorac po uwage klasyfikacje
geotechniczng, najczeSciej wystepuja one jako pyly, gliny pylaste, pyly
piaszczyste i gliny, a takze rzadziej jako gliny pylaste zwigzle i piaski gliniaste.

Najczesciej wystgpujacymi lessami sa lessy mato spoiste reprezentowane
przez pyly pochodzenia eolicznego, rzadziej aluwialnego. Lessy $rednio spoiste
to przede wszystkim aluwia oraz zwietrzale facje glacjalne i postglacjalne
(holocenskie). Lessy zwiezto spoiste to gléwnie zwietrzaty less starszych
poziomow, ktorego geneza wiaze si¢ ze zlodowaceniem srodkowopolskim.

Waznym parametrem lessow jest jego porowato$¢, ktora zazwyczaj waha si¢
w granicach 26+51%. Jest ona czgsto uznawana za przyczyn¢ osiadania
zapadowego, ktorym okresla sie zmiane objetosci powodujaca dodatkowe
osiadanie gruntu (czesto gwaltowne), wynikajace z pojawienia si¢ wody
niszczacej jego strukture. Problem osiadania zapadowego dotyczy gruntow mato
spoistych, gtownie lessowych i jest znany na catym §wiecie. W Polsce, wiodgcym
badaczem zajmujacym si¢ tym zjawiskiem byta Grabowska-Olszewska, ktora
opisata wyniki swoich badan w pracach [26]-[28].
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Rys. 3.3 Przekrdj przez warstwy lessu postglacjalnego na Roztoczu [61]

Grabowska-Olszewska w pracy [28] twierdzi, ze osiadanie zapadowe lessOw
najintensywniej zachodzi w ich najmtodszych poziomach. Sa to najczesciej
mtodoplejstocenskie lessy subarealne (lessy mlodsze gorne). Potwierdzaja to
rowniez wyniki badan Malinowskiego [60], przeprowadzone na lessach okolic
Kazimierza Dolnego i Naleczowa, oraz badania lesséw przeprowadzone przez
Borowczyka i Frankowskiego [6] w okolicach Kazimierza Dolnego, Krasnika,
Izbicy, Szczebrzeszyna i Jarostawia.

Osiadanie zapadowe prawie wylacznie obserwuje si¢ w gruntach
zbudowanych z frakcji pylastej (z zawarto§cia maksymalnie kilkunastu procent
frakcji ilastej). Zmniejszong podatno$¢ na zapadanie lessow o zwigkszonej frakcji
ilastej potwierdza rdwniez Malinowski w pracy [60]. Ponadto, zapadowe lessy sa
wynikiem pierwotnej akumulacji eolicznej, zalegaja na wysoczyznach i maja na
ogot teksturg beztadng. Najczes$ciej sa koloru jasnozoltego, z zawartoscia
weglandw powyzej 5%. Nietrwalo$¢ struktury jest rOwniez potggowana przez
wtorne procesy cyklicznego zamarzania i odmarzania w okresach zimowych.
Powoduje to zwigkszenie podatnosci zapadowej lessow starszych, ktore znajduja
si¢ w zasiegu oddziatywania przemarzania sezonowego (por. [28]).

Wedhug badan Frankowskiego i Borowczyka [20] oraz pracownikow Instytutu
Techniki Budowlanej [134] lessy zapadowe charakteryzuja si¢ oporami stozka
z sondowan statycznych CPT ¢.<3 MPa.

Gtowne parametry wytrzymalo$ciowe lesséw, a wiec kat tarcia wewnetrznego
1 spdjnos¢ wykazuja spore zrdznicowanie. Wedtug pracy Malinowskiego [61], dla
pytow kat tarcia wewngetrznego waha si¢ w przedziale 26,0+36,0°, a spdjnosc¢
22+39 kPa, natomiast dla glin pylastych kat tarcia wewnetrznego wynosi
w granicach 6,5+34,5°, a spdjnos¢ 20+120 kPa. Szczegdélnie w zakresie glin
pylastych zauwaza si¢ znaczny rozrzut parametréw. Na podstawie badan lessow
z okolic Kazimierza Dolnego i Naleczowa, Malinowski w pracy [60] okreslit kat
tarcia wewnetrznego w granicach 20+40°, z czego najwiecej wynikdéw oscylowato

50



wokot 30°. Spojnos¢, wedtug tych badan, nalezy przyjmowaé w zakresie
10+50 kPa.

Wedhug Grabowskiej-Olszewskiej [26] na podstawie badan wykonanych dla
lesséw $wietokrzyskich, kat tarcia wewnetrznego wynosi 22,6+29,9°, a spdjnos¢
30+60 kPa. Mularz i Rybicki [78] w badaniach wykonanych na lessach z okolic
Sandomierza otrzymali kat tarcia wewnetrznego w granicach 6,0+36,0° (Srednio
25,1°) oraz spojnos¢ w zakresie 0+80 kPa ($rednio 26,4 kPa). Wedtug Kolano
i Cata [42] lessy tych okolic charakteryzujg si¢ katem tarcia wewnetrznego
w zakresie 31,7+34,2° oraz spojnosciag w zakresie 40,6+77,2 kPa.

Badania przeprowadzone przez firme¢ Geoteko na cele budynku mieszkalno-
ustugowego przy ul. Pana Balcera w Lublinie [24] daty rezultaty parametrow
efektywnych ¢’ = 33+35° oraz ¢ '~0 kPa.

Analiza wynikéw badan zebranych z 25 lat dziatalno$ci i udostepnionych
przez firme geotechniczng Gekon z Lublina wskazuje na kat tarcia w zakresie
@ =17+29° dla stanu polzwartego i ¢ = §,5+22,0° dla stanéw od twardo do
miekkoplastycznego oraz spdjnos¢ w zakresie ¢ = 13+32 kPa.

Opisane warto$ci parametrow wahaja si¢ w rozleglym zakresie, a autorzy
najczesciej nie podawali warunkéw pracy gruntu podczas badania. Dlatego tez,
w wigkszosci przypadkéw nie jest okreSlone czy mamy do czynienia
z warto$ciami efektywnymi czy catkowitymi.

Nalezy doda¢ rowniez, ze w powszechnej praktyce projektowej i komercyjno-
badawczej, do niedawna bardzo popularng metoda przyjmowania parametrow
wytrzymalo$ciowych byla tak zwana ,metoda normowa B” wedlug
PN-B/81 03020 [86]. Co prawda, nie powinno si¢ w ten sposob okreslac¢
parametréw lessow, o czym wspomina ta norma [86], jednak niestety czgsto ma
to miejsce w praktyce. Bioragc pod uwage sposob wyznaczania parametrow
wedtug wspomnianej normy, grunty lessowe, jako spoiste nieskonsolidowane,
nalezatoby zaliczy¢ do kategorii C. Zgodnie z powyzszym, dla gruntu w stanie
potzwartym i zwartym otrzymuje si¢ kat tarcia wewngtrznego ¢ = 18° oraz
spojnos¢ ¢ = 30 kPa.

Rowniez w zakresie parametréw odksztalceniowych lessow prowadzono
liczne badania. Wedlug Malinowskiego [61], lessy Roztocza charakteryzuja si¢
edometrycznymi modutami §cisliwosci pierwotnej okoto 7+8 MPa dla przedziatu
naprezen 50+100 kPa, 15+19 MPa dla przedzialu naprezen 100+200 kPa oraz
20-30 MPa dla przedzialu naprezen 250+300 kPa. Wartosci te ustalono na
podstawie badan okoto 60 probek (w wickszosci glin pylastych, mniej pylow)
1 zastosowaniu  wspolczynnikow zwiekszajacych wedlug Wituna [132]
w granicach 4+6.

W pracy [60] Malinowski przedstawit wyniki badan lessow, gtownie pylow
o konsystencji zwartej i potzwartej z okolic Kazimierza Dolnego i Naleczowa.
Wynika z nich, ze lessy charakteryzuja si¢ edometrycznymi modutami $cisliwos$ci
pierwotnej okoto 6+10 MPa dla przedziatu napr¢zen 50+100 kPa, 8+14 MPa dla
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przedzialu naprgzen 100200 kPa oraz 1420 MPa dla przedzialu naprezen
250+300 kPa. Nie podano informacji o zastosowanych wspolczynnikach
korygujacych.

Lessy byly rowniez przedmiotem badan polowych. W pracach [5]-[7], [19],
[21], [22], [74], [101] przedstawiono analizy wynikow uzyskiwane miedzy
innymi z wykorzystaniem sondowan statycznych, obrotowych, wkrecanych
1 badan dylatometrycznych DMT.

Jednym z wiodacych badaczy lessow, wykorzystujacym badania polowe, jest
Frankowski. Borowczyk i Frankowski [6] z badan polowych lessow okolic
Kazimierza Dolnego, Krasnika, Izbicy, Szczebrzeszyna i Jarostawia podaja
presjometryczne moduly okoto 12,2+14,1 MPa, przy rozrzucie 3,7+27,0 MPa. Jak
wida¢ zmienno$¢ parametrow odksztalceniowych jest znaczna. Autorzy
podkreslaja znaczenie badan polowych oraz poruszaja istotng kwestie roznicy
modutow otrzymywanych z badan in-situ oraz w laboratorium. Warto$ci
modulow presjometrycznych sg wyzsze, czgsto znacznie, a osiadania rzeczywiste
obiektow inzynierskich mniejsze niz przewidywane, co wedtug autorow §wiadczy
0 zanizaniu warto$ci moduléw z badan laboratoryjnych.

Frankowski 1  Pietrzykowski [22] przedstawiaja  charakterystyki
odksztatceniowe lessow Lubelszczyzny z okolic Kazimierza Dolnego. Porownuja
moduty wyznaczone w badaniach edometrycznych z okreslonymi z sondowan
CPT i badan dylatometryczych DMT. Wyprowadzaja wspotczynnik a,, = 2,5 do
interpretacji modulu edometrycznego z badan CPT, skalibrowany na podstawie
badan laboratoryjnych. Zwracaja jednak uwage na réznice w modutach DMT
w poréwnaniu z interpretowanymi z CPT oraz badaniami laboratoryjnymi.
Thumacza to innym zakresem odksztalcen (okoto 0,01%) przy wyznaczaniu tego
parametru. Taki zakres jest bliski pracy poditoza pod typowymi fundamentami.

Mtynarek i Wierzbicki prowadzg liczne badania terenowe w catej Polsce.
W pracach [74], [131] opisuja badania przeprowadzone na lessach z okolic
Lancuta. Porownujg moduly $cisliwosci otrzymane z sondowan statycznych CPT
oraz dylatometrycznych DMT. Zwracaja uwage, ze w literaturze zar6wno
krajowej, jak 1 $wiatowe] znajduja si¢ nieliczne prace poswigcone tym gruntom.
Przedstawione przez nich badania wskazuja, ze lessy charakteryzuja si¢ srednimi
modutami $cisliwosci Mcpru =19 MPa oraz Mpyr= 14 MPa. Do wyznaczenia
modutow wykorzystano standardowe formuty, nieskalibrowane dla gruntow
lessowych. Autorzy tych prac zaproponowali formule przejscia z modutow
z sondowan statycznych CPT na modut dylatometryczny.

Nalezy zwréci¢ uwage na regionalne uwarunkowania. Badane lessy z okolic
Lancuta charakteryzowaty si¢ bardzo niskimi oporami stozka g.~2 MPa. Opory
stozka z badan wykonywanych przez autora na lessach lubelskich uzyskujg duzo
wyzsze warto$ci, co zostanie szerzej opisane w rozdziale 3 niniejszej pracy.
Przebadane przez Frankowskiego lessy z Kazimierza Dolnego charakteryzowaty
si¢ Srednimi oporami stozka g. w zakresie 4+6 MPa, co jest zgodne z typowymi

52



warto$ciami uzyskiwanymi w badaniach wlasnych autora na lessach
Lubelszczyzny.

Jak mozna zauwazy¢, wystepuja znaczne rOznice w otrzymywanych
warto$ciach parametréw, co wplywa na wyniki pdzniejszych obliczen
projektowych. Nalezy dazy¢ do wyprowadzania parametréw, jak najlepiej
odzwierciedlajacych rzeczywista prace gruntu. Opisane parametry gruntOw sg
podstawowymi charakterystykami podtoza i sg niezbgdne do wyznaczenia
parametréw modeli gruntowych, ktére scharakteryzowano w poprzednim
rozdziale.

3.4. Warunki geotechniczne Lublina

Lublin zasadniczo mozna podzieli¢ na 4 strefy warunkow geotechnicznych,
ktore przedstawiono na Rys. 3.4.

wzniesienia lessowe
rejony margliste
gliny/piaski/margle
doliny rzek

Rys. 3.4 Strefy warunkow geotechnicznych Lublina

Pierwsza i najwicksza strefe stanowig wzniesienia lessowe, ktore znajduja sie
w zachodniej czesci i naleza do Plaskowyzu Naleczowskiego. Druga strefa to
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rejony margliste znajdujace si¢ we wschodniej czgséci. Plytko pod powierzchnia
terenu pod niewielkg warstwa glin, znajduja si¢ utwory kredowe (margle, opoki,
gezy) nalezace do Plaskowyzu Swidnickiego. W gornej strefie wystepuja one
w postaci zwietrzeliny gliniastej, ktora wraz z glgbokoscia przechodzi
w zwietrzeling kamienista, a nastepnie w spekang skale weglanowa. Strefy te
rozdziela rzeka Bystrzyca przeptywajaca w kierunku pdmocno-wschodnim.
Dolina Bystrzycy wraz z dolinami dwoch pozostatych rzek Lublina: Czechowki
i Czerniejowki stanowi trzecig stref¢ — gruntéw dolinnych, rzecznych.
Charakteryzuje si¢ ona zlozonymi warunkami gruntowymi o znacznych
migzszo$ciach gruntéw slabono$nych (organicznych i miekkoplastycznych),
spoczywajacych na piaskach. Czwarta, najmniejsza strefe stanowi czgsé
potudniowa, nalezaca do Wyniostosci Gietczewskiej. Znajdujg si¢ tu niewielkie
migzszos$ci glin 1 piaskow, zalegajacych na podtozu kredowym.

3.5. Badania wlasne lessow

Rozpoznanie podloza tradycyjnie wykonuje si¢ za pomoca odwiertoéw
badawczych. Jednak charakterystyke geotechniczng podloza najlepiej
odwzorowujg wszelkie sondowania i badania wykonywane in-situ. W niniejszym
rozdziale scharakteryzowano i podsumowano liczne badania wykonywane przez
autora na terenie Lublina w strefie wystepowania gruntow lessowych, gtéwnie za
pomoca sondowan statycznych CPT.

Przedstawione wyniki pochodza z badan wykonanych przez autora
w 67 r6znych lokalizacjach Lublina (Rys. 3.5). Do analizy wykorzystano
543 sondowania statyczne CPT/CPTU o tacznej dtugosci ponad 4000 metrow
biezacych oraz 11 testow DMT/SDMT o tacznej dlugosci 73 metrow biezacych.
Szczegdlowa analiza wynikdéw uzyskanych z czgsci sondowan CPT/CPTU zostata
opisana w artykule [85]. Rozpoznanie podloza mialo forme Ilaczong
i przeprowadzano je zar6wno za pomocg sondowan statycznych CPT i testow
DMT, jak rowniez odwiertow badawczych oraz badan laboratoryjnych. Dla
kazdej z lokalizacji plan badan bazowal na sondowaniach statycznych CPT, ktore
zostaty wykonane dla kazdego z zatozonych punktow, a dodatkowo w wybranych
punktach wykonywano odwierty badawcze w celu rozpoznania rodzaju gruntu
oraz pobrania probek do badan laboratoryjnych. Odwierty wykonywano zawsze
po sondowaniu, dzigki czemu mozna bylo je realizowaé praktycznie w tym
samym miejscu. Sondowania statyczne CPT wykonywano zgodnie z normami
[96], [97] z wykorzystaniem zar6wno stozka elektrycznego, jak i mechanicznego
oraz interpretowano wykorzystujac zalezno$ci empiryczne podane w normach
[89], [94] i pracach [8], [74], [104], [116]. Duzy zbiér danych z sondowan CPT
pozwolit na wyprowadzenie wlasnych korelacji, natomiast dane z testow DMT
nie pozwolily jeszcze na wyprowadzanie wiarygodnych korelacji dla lessow.
Typowy rozklad oporéw sondowania na glebokosci dla podloza lessowego
przedstawiono na Rys. 3.6.
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Dla danych zebranych z wykonanych sondowan przeprowadzono analize
statystyczng. W kazdym z przebadanych punktéw wydzielono warstwy
charakteryzujace si¢ quasi-staltym g. tak, aby dla wydzielonej warstwy wskaznik
zmiennoS$ci nie przekraczal 10%. Nastepnie wyniki zebrano w bazie danych,
przypisujac kazdej warstwie wyznaczone g. oraz jej migzszo$¢. Na tej podstawie,
dla przebadanych lessow wyznaczono statystyczny rozktad wartosci oporow
stozka q., ktory przedstawiono na Rys. 3.7. Wynika z niego, ze opory stozka g.
lessow wahajg si¢ w szerokim zakresie 1+15 MPa, jednak najczesciej wystepujacy
zakres (85% procent wynikow) to 3+9 MPa. Srednia warto$¢ wynosi 6,4 MPa.
Dla oporow stozka g.> 12 MPa, grunt w odwiertach rozpoznawano zazwyczaj
jako piasek pylasty o znacznej zawarto$ci frakcji pylastej i niewielkiej piasku
drobnego.

Wykorzystujac zmodyfikowany i dostosowany do warunkéw polskich przez
Mtynarka [73] nomogram Robertsona (Rys. 3.8) przebadane lessy sa
identyfikowane w rejonie obszaréw gruntéw potzwartych drobnoziarnistych
i gliniastych na podstawie wynikow ze stozka mechanicznego (CPTm) oraz
w rejonach piaskéw pylastych 1 glin na podstawie wynikow ze stozka
elektrycznego (CPT). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wykorzystany nomogram
opracowany zostat dla wynikow CPTU, a wigc przytoczona tu identyfikacja
sondowan stozkiem mechanicznym (CPTm) ma charakter jedynie porownawczy
1 pogladowy. Ponadto nalezy doda¢, iz zdarza sie, ze rozklad frakcji uzyskany
w laboratorium wskazuje na grunt spoisty, jednak wysokie opory sondowania ¢.
1 bardzo niski wskaznik Rr wskazujg na zachowanie jak dla gruntu niespoistego.
Jest to typowe zachowanie dla gruntow ,przejsciowych”, jakimi sa pyly, co
szerzej zostato omowione w pracy [108].
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56



100

® CPTm
A CPT
o#zwarte drobnoznarnlste

10

wrazliwe
drobno-
-ziarniste

grunty organiczne

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 3.8 Identyfikacja rodzaju gruntu lessowego z sondowania CPT z wykorzystaniem
zmodyfikowanego do warunkéw polskich nomogramu Robertsona [73]

Badania laboratoryjne wykonywane na probkach o naturalnej wilgotnosSci
(NW) pobieranych z odwiertow oraz badania makroskopowe w terenie
potwierdzaly, ze podloze zbudowane jest gldéwnie z gruntdéw o konsystencji
zwartej. W analizie wyznaczania konsystencji lesséw bezposrednio z wynikdéw
badan CPT, opisanej w pracy autora [82] ustalono, ze dla lessow stopien
plastycznosci I, przyjmuje wartosci dodatnie przy oporze ¢g. okoto 4,1+4,5 MPa.
W zwigzku z czym mozna stwierdzi¢, ze spoiste grunty lessowe w stanie zwartym
charakteryzujg si¢ znacznym rozrzutem (4,1+12,0 MPa) oporow stozka g.. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze przypisanie lessow zwartych (/;<0) do jednej warstwy
geotechnicznej powoduje, Ze w jej zakresie znajduja si¢ grunty
charakteryzujace si¢ oporami stozka ¢. nawet trzykrotnie wyzszymi. Nie
mozna wigc w tym przypadku mowi¢ o podlozu jednorodnym i nalezy
wprowadza¢ dodatkowe wydzielenia.

W celu zobrazowania problemu niejednorodno$ci pokryw lessowych, na Rys.
3.9 pokazano przyktadowe przekroje z obszaru Lublina z wydzieleniami
geotechnicznymi z warto$cig oporu stozka g. jako parametrem wiodacym.
Przedstawione na przekrojach warstwy geotechniczne uwzgledniaja parametry
sondowania CPT. Przyktadowo, na przekroju przedstawionym na Rys. 3.9a, lessy
zawarte sg w warstwie I, ktora zostala podzielona na podwarstwy la (/; = 0,20)
oraz Ib (/=0,00, g.=3,7MPa), Ic (/L =10,00, g.=6,6MPa) i Id (I = 0,00,

= 11,6 MPa). Przy tradycyjnym podziale ze stopniem plastycznosci jako
parametrem wiodacym, podwarstwy Ib, Ic oraz Id stanowilyby jedna warstweg, bez
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rozdzielenia ze wzgledu na odmienne parametry. Analogiczne wydzielenia
wykonano na przekrojach przedstawionych na Rys. 3.9b oraz Rys. 3.9c.
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Rys. 3.9 Przekroje geotechniczne z obszaru Lublina z podzialem warstwy lessowej ze wzgledu
na g.: a) rejon ul. Poligonowej, b) rejon ul. Ggsiej, ¢) rejon al. Ractawickich
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Ze wzgledu na prowadzenie 18
badan  zaréwno stozkiem
mechanicznym jak réwniez
elektrycznym, przeprowadzono
testy porownawcze. W tym celu, 1
wybrano 15 punktéw, w ktorych
wykonano sondowania przy
uzyciu obu rodzajow stozkow.
Jako pierwsze wykonywano
sondowanie z zastosowaniem
stozka mechanicznego, a nas-
tepnie w odleglosci okoto -
1-2m, =z uzyciem stozka
elektrycznego. Analiza danych 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
iich zestawienie na Rys. 3.10, Seas [MEAY
pozwolito na wyprowadzenie Rys. 3.10 Poréwnanie oporéw g uzyskiwanych
wspotczynnika  przejscia S z wykorzystaniem stozka mechanicznego i elektrycznego

Gc.mech [MPa]
®

)

pomiedzy tymi dwoma dla lessow z rejonu Lublina
rodzajami stozka. Zaleznos¢ ta ma postac:
Demeer =P (31)
gdzie:
Gemech  — OpOr stozka pomierzony za pomoca stozka mechanicznego,
Gcele  —OpOr stozka pomierzony za pomoca stozka elektrycznego,
b — wspolczynnik przejscia pomiedzy stozkami.

W ten sposob, dla lessow lubelskich wyprowadzono wartos¢ 5= 0,93. W celu
zobrazowania réznic wystepujacych przy badaniach réznymi typami stozka,
na Rys. 3.11 przedstawiono jeden z wykresow porownawczych obydwu
sondowan. Jak wida¢, opory stozka ¢g. dla obydwu stozkéw sg bardzo zblizone,
natomiast opor pobocznicy f;, a tym samym wskaznik R, pomierzone stozkiem
mechanicznym sg znacznie wyzsze niz elektrycznym. To tlumaczy réznice
w klasyfikowaniu gruntu z wykorzystaniem nomograméw. Szerszy opis analizy
porownawczej tych wynikow zostal przedstawiony w pracy autora [83]. Problem
byl opisywany réwniez w pracach [1], [18], [127]. Nalezy jednak podkresli¢, iz
diagramy klasyfikacyjne przypisuja sposob zachowania si¢ gruntu (soil behavior
type), a nie stuza bezposrednio do klasyfikowania gruntu ze wzglgdu na
uziarnienie jak przyjmuje si¢ w normach [87], [95]. Dlatego tez, w niektorych
przypadkach  moga  wystgpowaé  rozbieznosci  pomigdzy  gruntem
zidentyfikowanym w odwiercie, a wynikajacym z interpretacji wynikow
sondowania. Na podstawie sondowania CPT nie ma mozliwosci jednoznacznego
rozpoznania rodzaju gruntu, otrzymuje si¢ natomiast parametry oporu podtoza,
ktore odzwierciedlajg jego no$nos¢ i moga by¢ wykorzystywane bezposrednio do
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projektowania posadowien. Jako, ze interpretowane parametry gruntu, stuzace do
obliczen geotechnicznych, wyprowadza si¢ przede wszystkim z oporu pod
podstawa stozka gq., parametry te przyjmuja zblizong warto$¢ zardwno dla

sondowan ze stozkiem elektrycznym jak i mechanicznym.

W kilkunastu przypadkach wykonywano rowniez badanie z pomiarem
cisnienia wody w porach (CPTU). Lessy sa gruntami nienasyconymi
i charakteryzuja si¢ duza porowato$cia oraz matg wilgotnos$cia, w zwigzku z czym
nadwyzka cis$nienia wody w porach jest niewielka, najcze$ciej pomijalna,
a niekiedy wystepuje niewielkie podcisnienie. Dlatego tez dla lessow mozna
przyjac g = gs.
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Rys. 3.11 Poréwnanie sondowan CPT wykonanych stozkiem mechanicznym oraz elektrycznym.
Lokalizacja: Lublin —ul. Poligonowa
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Wielkos¢ zbioru danych z sondowan statycznych pozwala stwierdzi¢, ze sa to
dane wiarygodne i reprezentatywne. Aktualizacje bazy danych oporow stozka g.
wykonywane co pewien czas przez autora, powoduja jedynie niewielkie zmiany
w rozktadzie przedstawionym na Rys. 3.7. Przykladowo, warto§¢ $rednia g.
wyznaczona z okoto 2700 metrow biezacych sondowan profilu lessowego,
przedstawiona w artykule [85], wynosila 6,5 MPa. Po aktualizacji danych do
ponad 4000 metréw biezacych sondowan, wartos¢ srednia zmienita si¢ znikomo
na 6,4 MPa. Swiadczy to o osiggnieciu odpowiedniej liczby danych. Dalsze
aktualizacje prawdopodobnie beda jedynie w nieznaczny sposob zmieniaé rozktad
wynikéw. Nalezy rowniez dodac, ze rozktad wartosci oporoéw stozka g. przyjmuje
ksztatt zblizony do rozktadu normalnego Gaussa.

Rys. 3.12 Rozktad warto$ci modutow $cisliwosci Mpur lesséw (badania wiasne)

Kilkanascie wykonanych testow dylatometrycznych DMT, pozwolito na
obliczenie kolejnych danych statystycznych, ktore jednak ze wzgledu na
niewielka liczbe badan, na tym etapie nalezy traktowac jako wstepne. Jako
parametr najbardziej reprezentatywny z tych badan przyjeto modut $cisliwosci
Mpur. Rozklad wartosci modutu $cisliwosci przedstawiono na Rys. 3.12. Wynika
z niego, ze warto$¢ modutu $ci§liwosci najczesciej (82% wynikow) wahat si¢
w zakresie 20+60 MPa 1 $rednio wyniost 43,1 MPa. Rozktad warto$ci Mpur
przyjmuje posta¢ zblizona do rozktadu normalnego, jednak wystepuja na nim
jeszcze znaczne skoki i1 nieciaglosci $wiadczace o zbyt malej liczbie danych. Na
Rys. 3.13 przedstawiono identyfikacje rodzaju gruntu z wykorzystaniem
nomogramu Marchettiego [62]. Zgodnie z wykorzystanym nomogramem,
przebadane grunty lessowe zachowaniem klasyfikowane sa jako grunty
z pograniczna pytow 1 piaskéw, od S$rednio zaggszczonych do bardzo
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zageszczonych. Zachowanie gruntu zidentyfikowane badaniami DMT,
zasadniczo pokrywa si¢ z zachowaniem okreslonym w testach CPT. Pylaste
grunty lessowe sposobem zachowania identyfikowanym w testach in-situ czgsto
przypominaja grunty piaszczyste. Poréwnujac badania autora do prowadzonych
przez Frankowskiego na lessach okolic Kazimierza Dolnego (min. [19], [21],
[22]) zauwaza si¢ podobne zaleznoS$ci.
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Rys. 3.13 Identyfikacja rodzaju gruntu lessowego z testow DMT z wykorzystaniem nomogramu
Marchettiego [62]

3.6. Podsumowanie

Po analizie badan przedstawionych w niniejszym rozdziale, autor stwierdza,
ze w przypadku lessow zdecydowanie lepsza metoda badawcza niz rozpoznanie
odwiertami jest wykonanie sondowan statycznych CPT. Wydzielenia
geotechniczne, bazujace jedynie na odwiertach, prowadza do nadmiernego
upraszczania podtoza lessowego. Aby prawidlowo oceni¢ sztywnos$¢ podtoza
lessowego, niezbedne jest wykonywanie roznego rodzaju sondowan. W dalszej
czgsci pracy przedstawiono analizy numeryczne, dla ktorych parametry podtoza
wyprowadzono z wykorzystaniem wynikow sondowan statycznych CPT oraz
testow dylatometrycznych DMT. Ponadto dane przedstawione w niniejszym
rozdziale, stanowig punkt odniesienia dla wynikoéw uzyskanych na badanych
obiektach.
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4. BADANIA NA OBIEKTACH RZECZYWISTYCH

4.1. Wstep

Prace badawcze na obiektach rzeczywistych wykonywano na dwodch
roznigcych si¢ od siebie budynkach: niskim-rozleglym oraz wysokim-zwartym.
Gtownym obiektem badan byl budynek niski-rozleglty (Cyprysowa). Dla niego
badania przeprowadzone zostaly w najszerszym zakresie, a takze wykonano
zaawansowang analiz¢ numeryczng. Budynek wysoki (Krasnicka) byt obiektem
drugorzednym, przez co zakres badan i analiz byly duzo mniejszy, niz
w przypadku obiektu glownego. Podczas realizacji prac wykorzystywano rowniez
doswiadczenia zdobyte podczas analiz wiaduktu drogowego.

Program prac obejmowal szeroki zakres badan, na ktore sktadaty sie:

— wstepna analiza konstrukcji obiektu oraz terenu badan,

— analiza dostgpnych badan geotechnicznych oraz zaplanowanie badan

wlasnych,

— dobdr badan, liczby i rodzaju probek do pobrania,

— rozmieszczenie punktow badawczych i wykonanie badan polowych,

— pobranie probek NNS z wykopéw fundamentowych w fazie realizacji

inwestycji,

— wykonanie badan laboratoryjnych,

— zaprojektowanie sieci reperé6w pomiarowych,

— okresowe pomiary geodezyjne z wykorzystaniem niwelacji precyzyjnej,

— pomiary drgan wtasnych budynku.

W przypadku obiektu glownego (Cyprysowa) autor prowadzil wszystkie prace
badawcze osobiscie (badania podtoza — polowe i laboratoryjne, montaz reperow
pomiarowych oraz pomiary geodezyjne i pomiary drgan wilasnych budynku),
a takze uczestniczyt w pracach projektowych i wykonawczych budynku.

W obiekcie drugorzednym (Krasnicka) do okreslenia parametrow podtoza
czgsciowo wykorzystano dokumentacje projektowe udostepnione przez firmy
projektowe i wykonawcze, ktore uzupetniono wiasnymi badaniami na probkach
pobranych z wykopow fundamentowych. Wyniki pomiarow geodezyjnych
zostaty udostepnione przez firme wykonawcza obstugujaca budowe.

Badania gruntowe polowe 1 laboratoryjne oraz prace geodezyjne
przeprowadzono z wykorzystaniem sprzgtu oraz z pomocg pracownikow Katedry
Geotechniki oraz Katedry Mechaniki Budowli Politechniki Lubelskiej, Katedry
Geoinzynierii Szkoty Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie oraz
firmy Geonep Geotechnika z Lublina.

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyke obiektow oraz podano
opis i metodyke wykonanych badan i pomiarow.
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4.2. Opis budynkéw

Pierwszym i gtéwnym obiektem badan jest rozlegly budynek wielorodzinny
o czterech kondygnacjach nadziemnych oraz jednej podziemnej znajdujacy si¢
przy ul. Cyprysowej w Lublinie (Fot. 4.1). Caly obiekt sktada si¢ z trzech
oddylatowanych od siebie od fundamentu w gore segmentow, utozonych w ksztatt
litery T. Wymiary w planie majg okoto 90x45 m. Obiekt znajduje si¢ na
niewielkiej skarpie, przez co kazdy z segmentow jest obnizony o p6t kondygnacji
wzgledem poprzedniego. Najwyzej znajduje si¢ Segment A, sgsiadujacy z nim
Segment B jest obnizony o pdét kondygnacji, Segment C o p6t kondygnacji
wzgledem B, oraz o catg kondygnacje wzgledem A.

Konstrukcja, w ktorej wykonano budynek jest mieszana, zelbetowo-
murowana. Sciany w czesci podziemnej wykonane sg w technologii zelbetowej,
za§ w czeSci nadziemnej jako murowane, fragmentami zZelbetowe. Grubos¢
wykonanych $cian, zar6wno zelbetowych, jak i murowanych wynosi 25 cm,
natomiast stropo6w monolitycznych zelbetowych 20, 22 oraz 30 cm. Budynek jest
posadowiony za pomoca tradycyjnych fundamentéw bezposrednich w postaci
stop 1 faw zelbetowych.

Fot. 4.1 Budynek wielorodzinny przy ul. Cyprysowej w Lublinie (obiekt rozlegty) [136]

Drugim z obiektéw jest wysoki budynek biurowy o 14 kondygnacjach
nadziemnych oraz 1 podziemnej (Fot. 4.2). Wymiary w planie wynosza okoto
70x45 m. Obiekt znajduje si¢ przy ul. Krasnickiej w Lublinie. Konstrukcje nosna
stanowi zelbetowy szkielet w postaci monolitycznych stropéw o grubosci 0,28 m
opartych na stupach rozstawionych w miarg¢ regularnej siatce. Catosc¢
posadowiona jest na plycie fundamentowej o grubosci 2,2 m w czesci centralnej,
ktéra wraz ze zblizaniem si¢ do krawedzi zmniejsza si¢ schodkowo przez 1,3 m
do 0,9 m, a lokalnie ma grubo$¢ 0,5 m.
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Fot. 4.2 Budynek biurowy przy ul. Krasnickiej w Lublinie (obiekt wysoki)
4.3. Badania polowe podloza gruntowego

4.3.1. Wstep

Analiza wspoélpracy budynku z podtozem wymaga rozpoznania budowy
podtoza gruntowego, jego zmiennoS$ci oraz parametrow. Podstawowa i najszerzej
stosowang w §wiecie metoda badawcza sg odwierty, ktore dostarczaja informacji
na temat rodzaju gruntu zalegajacego w podtozu oraz jego podstawowych cech.
Pozwala to na okreslenie wydzielen stratygraficznych i litologicznych, co stanowi
podstawe do opracowania planu poboru probek do badan laboratoryjnych.
W Polsce przyjeto si¢, ze glownym parametrem charakteryzujagcym grunt
(tzw. parametrem wiodacym), jest stopien plastycznosci I; w przypadku gruntow
spoistych oraz stopien zaggszczenia [p dla gruntdow niespoistych. Zatozenie
mozna uzna¢ za wystarczajace jedynie w przypadku prostych zagadnien
inzynierskich i warunkow gruntowych. Jednak dla ztozonych i skomplikowanych
warunkéw gruntowych, a takze dla konstrukcji S$ci§le wspotpracujacych
z gruntem, zalozenia te okazujg si¢ niewystarczajgce.

Praca podtoza gruntowego, szczegdlnie spoistego, jest ztozona i uzalezniona
od wielu czynnikéw (nie tylko wilgotnosci), dlatego tez, przy tworzeniu modelu
geotechnicznego, nalezy bazowac¢ glownie na charakterystykach wytrzy-
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malosciowych i odksztatlceniowych, otrzymanych z sondowan i badan
laboratoryjnych. Odwierty badawcze nalezy traktowaé jako uzupetnienie badan,
dajagce mozliwo$¢ rozpoznania rodzaju gruntu i pobrania probek do
szczegdtowych badan laboratoryjnych.
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Rys. 4.2 Lokalizacja punktow badawczych — obiekt Krasnicka
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Profil geotechniczny powinien by¢ wydzieleniem warstw o podobnych
wlasciwosciach fizycznych. Z tego wzgledu, w niniejszej pracy przy
opracowywaniu modelu geotechnicznego podioza bazowano gltéwnie na
sondowaniach statycznych CPT oraz badaniach dylatometrem Marchettiego
DMT. W celu zweryfikowania rodzaju gruntu wykonano réwniez odwierty
badawcze oraz pobrano probki do badan laboratoryjnych. Ze wzgledu na ogodlnie
znane problemy z pobieraniem prébek o nienaruszonej strukturze i trudno$cia
zachowania tej struktury, dla gldownego obiektu Cyprysowa zdecydowano sig¢ na
pobor probek NNS juz w trakcie trwania samej budowy z wykopu
szerokoprzestrzennego. Na ogodl jest to niemozliwe, poniewaz na etapie wykopu
powinno zna¢ si¢ juz charakterystyke podloza, aby modc prawidlowo
zaprojektowa¢ obiekt. Takie dziatanie mozliwe jest jedynie w celach
weryfikacyjnych. W tym przypadku, biorac pod uwage prowadzone badania
naukowe, probki pobrano bezposrednio z wykopu. Dla obiektu Kras$nicka, probki
pobrano zaréwno z wykopu, jak i z odwiertu za pomocg probnika NNS.

Na mapach dokumentacyjnych przedstawiono rozmieszczenie punktow
badawczych dla obiektow Cyprysowa (Rys. 4.1) oraz Krasnicka (Rys. 4.2).
Zaznaczono punkty badan przeprowadzonych przez autora, jak rowniez
komercyjnych, wykonanych przez firmy zewngtrzne do celéw projektowych
analizowanych obiektow.

4.3.2. Sondowanie sonda statyczng CPT

Terenowe badania statycznego sondowania CPT wykonywano przy uzyciu
samojezdnej statycznej sondy Pagani T63-150 o maksymalnym nacisku 150 kN.
W badaniach na obiektach stosowano stozek mechaniczny Begemanna, ktory
weciskano z predkoscia 2 cm/s, a charakterystyki penetracji rejestrowano co 20 cm.
W okresie wykonywania badan na obiekcie nie dysponowano stozkiem
elektrycznym, a w poOzniejszym czasie nie bylo mozliwo$ci ponownego
wykonania badan ze stozkiem elektrycznym. Odczytywane podczas badania
warto$ci to opor pod podstawa stozka oraz tagczny opor podstawy i pobocznicy
tulei ciernej. Zastosowane stozki charakteryzowatly si¢ standardowa geometrig:
powierzchnia podstawy — 10 cm?, powierzchnia tulei ciernej — 150 cm?,
wierzchotkowy kat stozka — 60°. Wszystkie parametry badania odpowiadaty
standardom norm okre$lajagcych warunki sondowan statycznych [89], [94], [97].

Odczyty zarejestrowane podczas testow statycznego sondowania stanowity
podstawe do ich pdzniejszej interpretacji. W celu interpretacji danych oraz
okreslenia parametréw geotechnicznych wydzielonych w podlozu warstw
gruntdow, dane przedstawiono za pomoca standardowych parametrow:
gc —opor stozka — parametr ten charakteryzuje og6lng no$nos¢ podtoza,
fs  —tarcie na tulei ciernej,

R — wspolczynnik tarcia, shuzacy do klasyfikacji gruntu ze wzgledu na
uziarnienie i sposob zachowania (soil behavior type).
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a) b) 9]

Fot. 4.3 Sondowania statyczne CPT na obiekcie Cyprysowa: a) wykonywanie badania przez autora
w punkcie CPT-1, b) widok stozka elektrycznego Mkj493 uzywanego do badan lessow w rejonie
Lublina, c) stozek mechaniczny Begemanna uzywany na obiekcie Cyprysowa

Do identyfikacji budowy podtoza gruntowego przyjeto nomogram Robertsona
zmodyfikowany i dostosowany do warunkéw polskich przez zespot Miynarka [73]
oraz informacje z odwiertow badawczych. Jako wiodace do rozpoznania rodzaju
gruntu przyjeto dane z otwordw wiertniczych. Interpretacja i analiza sondowan jest
szeroko opisywana w literaturze oraz zostata zestawiona w pracy Sikory [116].

Ponadto, opory sondowania wykorzystano do wyznaczenia nast¢pujacych
parametréw gruntowych:

e stopnia plastycznos$ci /; lessow na podstawie whasnej formuty [82]:

1, =0,76-0,17q, , 4.1
oraz dla gruntow spoistych innych niz lessowe zgodnie z formutami
zawartymi w normie PN-B-04452 [89];
stopnia zageszczenia Ip gruntow niespoistych zgodnie z norma Eurokod 7 [94];

e wytrzymatos$ci na $cinanie w warunkach bez odptywu ¢, zgodnie z normami
Eurokod 7 [94] oraz PN-B-04452 [89], ze wzoru:
e =790 , (4.2)

u Nk

t
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gdzie 0,0 to naprgzenia geostatyczne w poziomie pomiaru g., a Ny to
wspotczynnik empiryczny przyjmowany w zalezno$ci od rodzaju gruntu. Dla
lesséw na podstawie badan Frankowskiego [19] przyjeto Ni = 40, natomiast
dla pozostatych gruntow Ny przyjeto w zakresie 1025 w zalezno$ci od
rodzaju i genezy;
efektywnego kata tarcia wewnetrznego gruntdw niespoistych ¢’ zgodnie
z tab. D.1 z normy Eurokod 7 [94];
modutu $cisliwo$ci M wyznaczonego zgodnie z wytycznymi Eurokodu 7
[94]. Zgodnie z przytoczong norma, modul $cisliwosci wyznacza si¢ na
podstawie zaleznosci Sanglerat’a [111] ze wzoru:
M=qa,q,. 4.3)

Sanglerat [111] proponuje przyjmowanie wspotczynnika empirycznego
om W zakresie wartosci 1+8, w zaleznosci od rodzaju gruntu i oporéw
sondowania. Dla gruntdow mocniejszych przyjmuje si¢ mniejsze wartosci.
Podobng formule podaje Ciloglu [12], wedlug ktoérego o, powinno sie¢
zawiera¢ w zakresie wartosci 3,1+13,5 w =zaleznosci od wskaznika
plastyczno$ci 1 zawartosci frakcji drobnoziarnistych. Nieznacznie
skorygowana zalezno$¢ w postaci:

M = am (qt - O-vO) > (44)

podaje Senneset [114] gdzie a,, przyjmuje si¢ w zakresie wartosci 5+15 dla
prekonsolidowanych gruntow oraz 4+8 dla normalnie skonsolidowanych.
Inng korelacje:

M:8a25(qt _O-VO)’ (45)

podaja Kulhawy i Mayne [48], przyjmujac staly wspotczynnik o,,. Zaleznosc¢
te stosowali Mlynarek i Wierzbicki dla lessow z okolic Lancuta (por. [74],
[131]). Frankowski [22] dla lessow z Kazimierza Dolnego wyznaczyt dla
formuty (4.3) wspoétczynnik o, =2,5. Wynik ten zostal otrzymany na
podstawie obliczen, w ktorych modut $ci§liwosci wyznaczono z badan
edometrycznych. Badania edometryczne zgodnie z krzywa zmiany
sztywnosci (Rys. 2.6) odpowiadaja odksztatceniom plastycznym w zakresie
duzych odksztatcen, a wigc warunkom pracy dalekim od wystepujacych pod
typowymi fundamentami. Dlatego nie wykorzystano tego wspotczynnika
w dalszych obliczeniach. Uwzgledniajac powyzsze dane literaturowe oraz po
przeprowadzeniu wlasnych analiz, dla lessow zdecydowano si¢ przyjac
formute (4.3) ze wspoélczynnikiem a, =6. W dalszych obliczeniach
potwierdzono, ze jest to warto§¢ prawidtowa;

pierwotnego modutu odksztatcenia podtoza Ey cpr zgodnie z zaleceniami

Pisarczyka [104] ze wzoru:
E,cpr =3,8q. +2,5MPa (4.6)
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dla gruntéw spoistych, oraz
E,cpr =3,4q, +13MPa 4.7

dla gruntéw niespoistych.

Przeprowadzono krotkag analiz¢ poroéwnawcza parametrow S$cisliwosci
interpretowanych z sondowan statycznych. Porownano modut S$cisliwosci
obliczony ze wzoru Sanglerata’a (4.3) ze wspofczynnikiem a, =6, ktory
oznaczono jako Mcpryi;, z modutem odksztatcenia podloza Ey.cpr 0szacowanego
ze wzoru (4.5) i przeliczonego za pomoca wzoru (2.13) na modut $cisliwosci
oznaczony jako Mcpryz. Porownanie przedstawiono na Rys. 4.3. Wynika z niego,
ze moduly Scisliwo$ci oszacowane obydwiema formutami daja bardzo zblizone
wyniki dla zakresu oporu stozka g. typowego dla lessow lubelskich. Dla wartosci
sredniej oporu stozka dla lessow, to jest g. okoto 6,5 MPa, modut $cisliwosci Mcpr
oszacowany obydwiema formutami wynosi okoto 39 MPa. Dla ¢.<6,5 MPa modut
scislwio$ci wyznaczony z zalezno$ci Sanglerant’a otrzymuje nizsze warto$ci niz
oszacowany z modutu odksztatcenia Eycpr, natomiast dla ¢->6,5 MPa, jest
odwrotnie. Dla typowego zakresu oporow stozka dla lesséw g.=3+9MPa,
stosunek Mcpryi/Mcpr2; wynosi od 0,9 dla g. = 3 MPa do 1,03 dla g. = 9 MPa, co
oznacza, ze dla mocniejszych lessow roznice sg tak niewielkie, ze zasadniczo nie
ma znaczenia, z ktdrego wzoru korzystamy. Natomiast dla lessow stabszych
roznica jest wigksza i wzrasta wraz ze spadkiem g¢.. Bardziej niekorzystne
parametry otrzymamy z formuly Sanglerant’a (4.3).

100

> typowy zakres
l oporow stozka g, lessow

80

T N 40 I PO

60
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,””/”’I Ecer=3,8q.+2,5MPa |

M [MPa]
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q. [MPa]

Rys. 4.3 Poréwnanie modutéw $cisliwosci interpretowanych z sondowan statycznych CPT za
pomocg réznych formut
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Podstawowe parametry sondowan wykonanych na obiektach, przedstawiono
na wykresach. Dla obiektu Cyprysowa wykonano 4 sondowania:

— CPT-1 (Rys. 4.4),

— CPT-2 (Rys. 4.5),

— CPT-3 (Rys. 4.6),

— CPT-4 (Rys. 4.7),
natomiast dla obiektu Krasnicka dysponowano wynikami pigciu sondowan
wykonanych i udostepnionych przez firme Geoteko:

— CPT-1 (Rys. 4.8),

— CPT-2 (Rys. 4.9),

— CPT-3 (Rys. 4.10),

— CPT-4 (Rys. 4.11),

— CPT-5 (Rys. 4.12).

Podziat na warstwy podtoza wykonano na podstawie klasyfikacji gruntu oraz
charakterystyk sondowania. Z profilu ciagglego, opisanego charakterystykami co
20 cm, wydzielono warstwy o parametrach reprezentatywnych wyznaczonych
z oporu pod podstawg stozka. Za warto$¢ reprezentatywna oporu stozka dla danej
warstwy przyjeto warto$¢ srednig. Wartosci skrajnie wysokie odrzucono. Podziat
na warstwy pokazano jedynie na wykresach parametrow podstawowych.
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Rys. 4.10 Parametry sondowania CPT-3 — obiekt Krasnicka
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Podsumowujac wykonane sondowania statyczne, stwierdza si¢, ze dla obiektu
Cyprysowa, podtoze lessowe pod fundamentami budynku charakteryzuje sie¢
oporami stozka g. w zakresie 4,6+8,1 MPa, ze $rednig warto$cig 5,3 MPa.
Otrzymane wartos$ci $wiadcza o tym, ze lessy w tym rejonie mozna uzna¢ jako
dobre podtoze nosne i reprezentatywne dla terenu Lublina. Ponadto, dla
otrzymanego zakresu ¢., roznice w modutach $cisliwosci oszacowanych za
pomoca przyjetych i przedstawionych na Rys. 4.3 formut sg znikome.

Dla obiektu Krasnicka, opory stozka g. w warstwach bezposrednio ponizej
poziomu posadowienia wahaja si¢ od 3,7 MPa do 5,6 MPa ze $rednig warto$cia
4,5 MPa, co rowniez mozna uzna¢ za dobre podioze nosne, chociaz ponizej
$redniej ogdlnej dla lessow lubelskich. Jednak w glebszych partiach podtoza,
warunki gruntowe si¢ pogarszaja, a opory stozka wahajg si¢ w zakresie wartosci
1,5+4,5 MPa, przyjmujac $rednig 2.4 MPa. Warto$ci te nalezy uznaé za
niekorzystne, w kontek$cie parametrow uzyskiwanych w lessach na terenie
Lublina opisanych w rozdziale 3. Ponadto, dla glebiej wystepujacych stabszych
warstw, roznice w modutach $cisliwosci oszacowanych na podstawie przyjetych
formutl sg znaczne.

W dalszej czesci pracy, charakterystyki sondowania postuza do okreslenia
modelu obliczeniowego w formie przekrojow geotechnicznych oraz wydzielen na
warstwy geotechniczne. Opory stozka zostang przeliczone na moduty $cisliwosci,
ktoére nastepnie zostang wykorzystane w analizach numerycznych.
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4.3.3. Badania dylatometrem Marchettiego

Badania dylatometrem Marchettiego SDMT na obiekcie Cyprysowa
wykonano we wspolpracy i z wykorzystaniem sprzetu Katedry Geoinzynierii
SGGW. Testy przeprowadzono za pomocg sondy Hyson 200 kN firmy Van der
Berg (Fot. 4.4).

PO TS

PPy |
Wror piwre rrr
gty J

Fot. 4.4 Badanie dylatometrem Marchettiego SDMT na obiekcie Cyprysowa, przy wspotpracy
z zespotem badawczym Katedry Geoinzynierii SGGW: a) topatka DMT, b) zestaw pomiarowy,
¢) przebieg badania
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Dylatometr Marchettiego standardowo sktada si¢ z ptaskiej, stalowej topatki,
na ktorej znajduje si¢ kolowa, elastyczna membrana oraz z jednostki kontrolno-
pomiarowej z odczytem ci$nienia. Podczas wykonywania badania, fopatke wciska
si¢ pionowo w grunt, a nastgpnie w interwatach najczes$ciej réwnych 0,2 m
(czasem 0,1 lub 0,5 m) wykonuje si¢ pomiary, podczas ktorych z poziomu terenu
za pomocg przewodu pneumatycznego zadaje si¢ cisnienie gazu na membrang.
Podczas tego dzialania membrana odksztalca si¢ w kierunku gruntu
i wykonywane sg odczyty A i B. Odczyt A jest warto$cig ci$nienia gazu
otrzymang w poczatkowej fazie ruchu membrany (przemieszczenie $rodka
membrany o 0,05 mm), ktéra powoduje zetkniecie z otaczajacym ja gruntem.
Odczyt B jest warto$cia ci$nienia uzyskana przy dodatkowym przemieszczeniu
srodka membrany w kierunku gruntu o okoto 1,05 mm co lgcznie daje 1,1 mm.
Czasem rejestruje sie rowniez trzeci odczyt C, odpowiadajacy ci$nieniu gazu po
powrocie membrany do pozycji poczatkowej. Wykonane odczyty sa korygowane
o poprawki AA 1 AB, ktéore wynikajg ze sztywno$ci wlasnej membrany.
Membrana w pozycji neutralnej znajduje si¢ pomiedzy pozycjami A oraz B.
Poprawka AA odpowiada ci$nieniu niezbgdnemu do przemieszczenia membrany
z pozycji neutralnej do pozycji A. Poprawka AB, analogicznie odpowiada
ci$nieniu niezb¢dnemu do przemieszczenia membrany z pozycji neutralnej do
pozycji B. Odczyty AA i1 AB s3 wykonywane poprzez wygenerowanie w uktadzie
nadci$nienia i podci$nienia. Poprawki nalezy wyznacza¢ przed badaniem oraz po
badaniu, a ich warto$ci nie powinny si¢ znaczgco rézni¢. Znaczna rdznica
w odczytach najczesciej jest zwigzana z mechanicznym uszkodzeniem membrany
podczas badania. Wyznaczone poprawki maja szczegdlne znaczenie w gruntach
stabonosnych, gdy odczyty A i B sg bardzo niskie i s3 warto$ciami zblizone do
samych poprawek. Wykorzystany w badaniach dylatometr wyposazony byt
dodatkowo w modut sejsmiczny do pomiaru predkosci fali poprzecznej. Modut
sejsmiczny znajduje si¢ w zerdzi bezposrednio za topatka pomiarowa DMT
i sktada si¢ z dwoch geofonéw oddalonych od siebie o 0,5 m, stanowigcych
odbiorniki do pomiaru fali poprzecznej generowanej podczas badania. Pomiar
predkosci fali wykonuje si¢ zazwyczaj w interwatach glebokosci co 0,5 m. Fala
wywotywana jest poprzez uderzenie milotem w ,stalowy but” docisnicty do
podtoza, a nastgpnie dociera najpierw do gornego odbiornika, a potem do dolnego.
Procedurg badania pokazano na Fot. 4.5. Ruch czastek gruntowych, ktory pojawia
si¢ wraz z propagacja fali poprzecznej odpowiada bardzo matym odksztatceniom
postaciowym osrodka gruntowego. Predko$¢ rozchodzenia si¢ fali poprzecznej
stanowi podstawe do wyznaczenia poczatkowego modut $cinania [23], [52], [63].
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Fot. 4.5 Test dylatometrem sejsmicznym SDMT (badania wilasne lessow Lublina opisane
w rozdziale 3 — lokalizacja Lublin, ul. Jutrzenki): a) wywolywanie fali poprzecznej, b) rejestracja
fali zestawem pomiarowym

Interpretacja badan dylatometrycznych opiera si¢ na trzech podstawowych
wskaznikach: wskazniku materiatowym Ip, wskazniku naprezenia bocznego Kp
oraz module dylatometrycznym FEp. Wymienione wskazniki wyznacza si¢
nastepujgco:

(P, —py)
ID = > 4.8
(P —uy) ( )
K, = (P, '_”0) , (4.9)
O yo
Ep, =347(p - po) > (4.10)

gdzie:

po — ci$nienie kontaktu membrany z gruntem,

p1  — ci$nienie przemieszczenia membrany o 1,1 mm,
up — cisnienie hydrostatyczne wody w porach,

o’w — naprezenie efektywne in situ.

Wskaznik materiatowy stuzy gléwnie do okres$lenia rodzaju gruntu.
Uogolniajac, Ip = 1,8 jest granica pomigdzy gruntami spoistymi, a niespoistymi.
Im mniejsze Ip tym grunt bardziej spoisty, natomiast wraz ze wzrostem wielko$ci
frakcji, ro$nie wskaznik /p. Podobnie jak wskaznik Ry przy interpretacji sondowan
statycznych, wskaznik materiatowy Ip z testow DMT okresla sposob zachowania
gruntu, a nie klasyfikuje go na podstawie uziarnienia jak przyjmuje si¢
w normach.

Wspotezynnik naprezenia bocznego Kp jest wykorzystywany do wyznaczenia
wytrzymalo$ci na Scinanie w warunkach bez odptywu ¢, oraz szacowania wartosci
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wspotczynnika parcia bocznego Ky. Zgodnie z zaleznosciami Marchettiego
wytrzymalo$¢ na $cinanie w warunkach bez odptywu c,.pur oraz wspolczynnik
parcia bocznego Ky dla gruntow o wskazniku Ip<1,2 mozna wyznaczy¢
Z wyrazen:

Copmr =0,2207), (0’5 K, )125 > (4.11)
Ky pur = (K, /1,547 =0,6. (4.12)

Modut dylatometryczny Ep okresla zalezno$§¢ migdzy naprezeniem
dzialajacym na membrang oraz jej przemieszczeniem. Modut ten nie stuzy jednak
do bezposrednich obliczen osiadania, a jedynie odzwierciedla sztywno$¢ gruntu
ido obliczen moze by¢ wykorzystany po uwzglednieniu historii napr¢zenia
bocznego, opisanego wskaznikiem Kp. Do wyznaczenia osiadan stuzy
dylatometryczny modut $cisliwo$ci Mpyr wyliczany z formuty Marchettiego [63]
W postaci:

My =Ry Ep (4.13)
gdzie
dla 1,<0,6 R, =0,14+2,36log K, ,
dla 0,6<1p <3 R, =R, ,+(2,5R, ,)logK,
dla Ip >3 R, =0,5+2logK,,
R, ,=0,14+0,15(/,, -0,6),
jezeli Kp>10 R, =0,32+2,18log K,
jezeli Ry<0,85 przyja¢ Ry = 0,85.

Kolejnym waznym parametrem jest wskaznik prekonsolidacji OCR, do
ktoérego wyznaczania pierwotnie uzywano formuty Marchettiego [63], rozwinigtej
pozniej przez Mayne’a i Martin’a [70] w postaci:

OCR,,,,, =(0,5K )" dla gruntow o Ip<1,2, (4.14)
OCR,,, = (mK,)" dla gruntéw o 1,2</p<2,0 (4.15)
gdzie
m=0,5+0,17p,
n=1,56+0,35p,

p:(ID _152)/0785

OCR,,,, =(0,67K,)""" dla gruntow o 7,>2,0. (4.16)

Obecnie dla gruntéow gliniastych, a wigec o wskazniku materiatowym /p<1,2,
istnieje wiele rozwinig¢ pierwotnej formuty Marchettiego, uwzgledniajacych
przede wszystkim rodzaj gruntu i regionalne uwarunkowania. Natomiast dla
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gruntdw pylastych i w szczegdlno$ci piaszczystych, czyli o Ip>1,2 wyznaczenie
OCR jest duzo trudniejsze i najczesciej wigze si¢ je z oporem stozka g. [64],
a wigc wymaga dodatkowo wykonania sondowania statycznego CPT.

Kat tarcia dla gruntéw niespoistych o wskazniku materialowym 7p>1,8
wyznacza si¢ ze wzoru:

Opyr =28+14,6log K, —2,1l0g’ K . (4.17)

Z testow sejsmicznych, w pracy wyznaczono takze poczatkowy modut
Scinania Gy, ze wzoru:

G, = pb?, (4.18)

gdzie:
p  — gestos$¢ osrodka gruntowego,
Vi —predkos¢ fali poprzecznej zmierzona w tescie SDMT.

Wymienione interpretacje opieraja si¢ gldwnie na formutach pierwotnie
opracowanych i zalecanych przez Marchettiego, opublikowanych po raz pierwszy
w 1980 roku i aktualizowanych co pewien czas [62]-[64]. Obecnie, oprocz
interpretacji podstawowych istnieje szereg zaleznos$ci wyprowadzonych przez
innych badaczy dla gruntow z catego §wiata. W Polsce, na szeroka skale, analizy
z zakresu interpretacji wynikow badan dylatometrycznych prowadza migdzy
innymi Lechowicz, Rabarijoely, Bajda (por. [49], [51], [52], [107]) oraz Miynarek
1 Wierzbicki (por. [72], [74], [131]).

Na obiekcie Cyprysowa poczatkowo planowano wykonanie testow w pieciu
punktach. Ostatecznie ze wzgledu na brak mozliwosci dojazdu do punktu DMT-3
wykonano cztery badania. Podstawowe parametry testow DMT, wykonanych na
obiekcie Cyprysowa przedstawiono na Rys. 4.13 oraz Rys. 4.14. Wybrane,
reprezentatywne wykresy predkosci fali poprzecznej, rejestrowane podczas
testow sejsmicznych, przedstawiono na Rys. 4.15. Kolorem niebieskim
oznaczony jest sygnat docierajacy do goérnego odbiornika, natomiast kolorem
czerwonym do dolnego odbiornika. Na wykresach po lewej stronie pokazano
sygnaly bezposrednio zarejestrowane, natomiast po prawej stronie sygnaty
przesunigte.
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a) SDMT-1, b) SDMT-2
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Rys. 4.13 Wyniki testow SDMT na obiekcie Cyprysowa
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a) SDMT-4, b) SDMT-5

Rys. 4.14 Wyniki testow SDMT na obiekcie Cyprysowa
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Rys. 4.15 Wybrane obrazy fali poprzecznej rejestrowane podczas badania SDMT:
SDMT-1 glebokos¢ 12,0 m, zmierzona predkosé Vs =311 my/s,

SDMT-2 glebokos¢ 4,0 m, zmierzona predkosé Vs = 267 m/s,

SDMT-2 glebokos¢ 8,5 m, zmierzona predkos¢ Vs =311 my/s,

SDMT-4 glebokos¢ 5,5 m, zmierzona predkosé Vs =269 my/s,

SDMT-4 glebokos¢ 8,0 m, zmierzona predkosc Vs =282 my/s,

SDMT-5 glebokos¢ 4,5 m, zmierzona predkos¢ Vs =252 my/s,

SDMT-5 glebokos¢ 6,5 m, zmierzona predkosé V=271 my/s,

SDMT-5 glebokosé 8,0 m, zmierzona predkos¢ Vs =294 m/s
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Testy dylatometryczne wykonano tylko dla obiektu Cyprysowa. Otrzymane
wyniki, podobnie jak rezultaty sondowan statycznych, byly podstawag do
wydzielenia warstw geotechnicznych i ich opisu parametrycznego. Glownym
parametrem wykorzystanym w analizach byl modut dylatometryczny Mpur.
Parametr ten, wahat si¢ w przewazajacej czesci profilu w granicach 30+70 MPa,
co mozna uznac¢ za stosunkowo wysoka warto$¢. Moduty §cisliwosci wyznaczone
w testach DMT byly nieznacznie wyzsze w stosunku do tych parametrow
wyznaczonych na podstawie sondowan statycznych, zgodnie z przyjetymi przez
autora formutami interpretacyjnymi. Poczatkowy modut $cinania Gy wahat si¢
w zakresie 150+200 MPa. Otrzymane warto$ci parametrow $cisliwos$ci oraz trend
ich zmienno$ci sa zgodne z zalozeniami krzywej zmiany sztywnosci
przestawionej na Rys. 2.6.

4.4. Badania laboratoryjne gruntu

W ramach badan laboratoryjnych przeprowadzono szereg testow majgcych na
celu wyznaczenie charakterystyk gruntu. Prezentowane badania wykonywano
osobi$cie w Pracowni Geotechniki Laboratorium Budownictwa na Wydziale
Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskie;j.

4.4.1. Pobor probek NNS z poziomu posadowienia obiektu

Do wykonania laboratoryjnych badan parametréow fizycznych gruntu,
niezbedne jest pobranie probek o nienaruszonej strukturze. Probki takie mozna
uzyska¢ w dwojaki sposdb. Pierwszym, najczesciej stosowanym, jest pobor
probek z odwiertdow badawczych. Drugim sposobem jest pozyskanie probek
bezposrednio z wykopu fundamentowego. Ze wzglgdu na to, ze badania wykonuje
si¢ najczesciej na cele projektowe, a parametry podloza nalezy wyznaczy¢ na
dlugo przed rozpoczgciem prac ziemnych, pobdr probek z wykopu jest
niemozliwy lub bardzo problematyczny. W szczeg6lnosci nie mozna takich
probek pobra¢ z pozioméw znacznie glebszych od posadowienia.

W przypadku budynku rozlegtego (Cyprysowa), mozliwe bylo pozyskanie
probek bezposrednio z wykopu. Podczas prowadzenia prac budowlanych, na
etapie wykopu szerokoprzestrzennego pobrano probki o nienaruszonej strukturze
NNS. Prébki pobierano do cylindréw z PVC o $rednicy 9110 oraz o160 (Fot.
4.6a), wciskanych precyzyjnie za pomoca koparki. Srednica probnikéw zostata
dobrana tak, aby docelowe probki do badan zostaly wyciete w laboratorium ze
srodkowej, nienaruszonej czesci, poniewaz przy probnikach grubo$ciennych
dochodzi do naruszenia struktury w bezposrednim sgsiedztwie S$cianki.
W laboratorium probki o wymiarach potrzebnych do badan byly wyciskane za
pomoca prasy. Dla budynku wysokiego (Krasnicka) probki byly pozyskiwane
z glebokosci, za pomocg cienko$ciennych probnikéw NNS z odwiertu
badawczego wykonanego przez autora na etapie budowy (Fot. 4.6b).
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Fot. 4.6 Rodzaje probnikéw NNS wykorzystywanych w badaniach: a) probki gruntu w rurze PVC
pobrane z wykopu na obiekcie Cyprysowa, b) probnik NNS podczas poboru z odwiertu na obiekcie
Krasnicka, c¢) probniki uzywane do badan lesséw z rejonu Lublina z rozdziatu 3

Nalezy podkreslié, ze w przypadku lessow trudno jest uzyskaé dobre
jakosciowo probki, gdyz sa to grunty mato spoiste o stosunkowo duzej
wytrzymalosci, co skutkuje problemami przy ich formowaniu w laboratorium.
Probki czesto rozsypuja sig, peckaja i rozwarstwiajg podczas wyciskania
w laboratorium. Podczas badan autor dazyt do uzyskania jak najlepszych
jakosciowo probek, czesto odrzucajac te, ktore ulegly naruszeniu. Majac to na
uwadze, w terenie pobrano znacznie wigcej probek, niz wykorzystano
w pozniejszych badaniach laboratoryjnych.

4.4.2. Podstawowe parametry gruntu

W ramach wyznaczenia podstawowych parametrow gruntu w badaniach
laboratoryjnych okreslono gestos¢ objetosciowa i wilgotnos¢. Dane zestawiono
w Tab. 4.1 oraz Tab. 4.2.

Tab. 4.1 Zestawienie wynikow badan gestosci objetosciowej — obiekt Cyprysowa

Probka Ksztatt Wymiary Objetosc Masa Gestosé
[cm]  [em] [cm] [em’] [g] [g/em’]

1 prostopadtoscian 6,0 6,0 2,0 72,00 132,75 1,84

2 prostopadtoscian 6,0 6,0 2,0 72,00 133,41 1,85

3 prostopadtoscian 6,0 6,0 2,0 72,00 125,72 1,75

4 prostopadtoscian 6,0 6,0 2,0 72,00 127,59 1,77

5 walec 6,3 - 2,0 62,31 111,78 1,79

6 walec 6,3 - 2,0 62,31 114,66 1,84

7 walec 6,3 - 2,0 62,31 112,61 1,81

Warto$¢ érednia: 1,81
Odchylenie standardowe: 0,04
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Tab. 4.2 Zestawienie wynikow badan wilgotnosci naturalnej — obiekt Cyprysowa

Probka Wn Wer Probka Wn Wer
[%] [%] [%] [%]
la 16,39 8a 14,18 14,19
16,24
1b 16,09 8b 14,19
2 14, 9 12,71 13,22
a 57 14.89 a 7
2b 15,22 9b 13,73
3a 12,64 10a 12,53 12,64
12,74
3b 12,85 10b 12,74
4 14,47 11 9 9,69
2 14,40 2 8,93
4b 14,33 11b 10,44
Sa 14,09 14,09 12a 8,33 9,16
6a 14,42 12b 9,99
14,26
6b 14,10 13a 11,47 11,47
7a 13,85 13,85
Srednia: 13,14 (Odchylenie standardowe 2,10)

Wyznaczone wielko$ci byly podstawa do wyliczenia parametrow pochodnych.
Dla gestosci objetosciowej wahajacej si¢ w zakresie 1,75+1,85 g/cm®, wilgotnosci
naturalnej od 8,3% do 16,4% oraz gestoSci wiasciwej szkieletu 2,65 g/cm?,
nastgpujace parametry wahajg si¢ w zakresie:

— wskaznik porowatosci: e=0,55+0,76, Srednio e = 0,66
— wilgotno$¢ catkowita: wy=20,8+28,8%, srednio w,= 24,8%
— stopien wilgotnosci: S-=0,34+0,65, srednio S,= 0,50

Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze lessy w stanie naturalnym sg gruntami
nienasyconymi.

4.4.3. Badanie konsystencji gruntu

W celu okreslenia konsystencji gruntu, wyznaczono granice konsystencji to
jest granice plastycznosci i ptynnosci. Badanie przeprowadzono metoda normowa
zgodnie z PN-B 04481 [88].

Granice plastycznosci w, okre$lono na podstawie wilgotno$ci wateczka
gruntowego, ktory peka, rozwarstwia si¢ lub rozsypuje przy kolejnym
wateczkowaniu. Granice¢ plynnosci w; oznaczono metoda Casagrande’a. Jako
warto$§¢ granicy ptynnosci przyjeto wilgotno$¢ pasty gruntowej, w ktorej
wykonana bruzda zlewa si¢ na dlugo$ci 10 mm i wysokosci 1 mm przy
25 uderzeniach miseczki o podstawe. Na reprezentatywnych probkach wykonano
po dwa oznaczenia kazdego z parametrow. Wyniki badan pokazano na Rys. 4.16.

Z badan otrzymano usrednione wyniki granicy plastycznosci w,= 18,8% oraz
granicy ptynno$ci w;=27,5%, co w rezultacie pozwolilo na wyznaczenie
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wskaznika plastycznos$ci Ip= 8,7%. Otrzymane wyniki potwierdzaja konsystencje¢
zwartg wedlug normy [95] i stan potzwarty/zwarty wedtug normy [88], a takze
zakwalifikowanie do gruntow o niskiej plastycznos$ci wedlug normy [95] oraz
malo spoistych wedlug normy [88]. Nalezy rowniez doda¢, ze powyzsze wyniki,
a takze te przedstawione w rozdziale 4.4.2 sg zgodne z rezultatami uzyskiwanymi
przez Frankowskiego (por. [22]) i Malinowskiego (por. [60], [61]).
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Rys. 4.16 Wyniki badania granicy ptynnosci — obiekt Cyprysowa: a) probka A, b) probka B
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4.4.4. Badanie Scisliwosci

W celu wyznaczenia S$cisliwosci gruntu wykonano testy edometryczne.
Zatozono przyrost obcigzen co 24 godziny w nastepujacych krokach
obcigzeniowych:

ETAP I: 16 kPa > 31 kPa > 63 kPa > 126 kPa > 252 kPa > 503 kPa > 1006 kPa,
ETAP II: 1006 kPa > 503 kPa > 252 kPa > 126 kPa > 63 kPa > 31 kPa,
ETAP III: 31 kPa > 63 kPa > 126 kPa > 252 kPa > 503 kPa > 1006 kPa.

Fot. 4.7 Zestaw edometrow podczas badan dla obiektu Cyprysowa wykonywanych
w Pracowni Geotechniki Laboratorium Budownictwa Politechniki Lubelskiej

Badania prowadzono réwnocze$nie na trzech edometrach (Fot. 4.7). Wyniki
badan edometrycznych przedstawiono na wykresach w formie krzywych
scisliwosci, a takze krzywych konsolidacji oraz zestawiono w tabelach.
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KRZYWE SCISLIWOSCI I ODPREZENIA
PROBKA 1 - BADANIE BEZ WODY
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Rys. 4.17 Wykresy krzywych $cisliwosci przy obciazeniu, odciazeniu i ponownym obcigzeniu —

obiekt Cyprysowa, probki nienasycone: a) probka 1, b) probka 2, ¢) probka 3
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KRZYWE SCISLIWOSCI I ODPREZENIA
PROBKA 1 - BADANIE Z WODA
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Rys. 4.18 Wykresy krzywych $cisliwosci przy obciazeniu, odciazeniu i ponownym obciazeniu —
obiekt Cyprysowa, probki nasycone: a) probka 1, b) probka 2, ¢) probka 3
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Rys. 4.19 Wykresy krzywych konsolidacji pierwotnej — obiekt Cyprysowa, probki nienasycone:
a) probka 1, b) probka 2, ¢) probka 3
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Rys. 4.20 Wykresy krzywych konsolidacji pierwotnej — obiekt Cyprysowa, probki nasycone:
a) probka 1, b) probka 2, ¢) probka 3
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Rys. 4.21 Wykresy krzywych $ci§liwosci przy obciazeniu, odciazeniu i ponownym obciazeniu —
obiekt Krasnicka, probki nienasycone: a) probka 1, b) probka 2, c) probka 3
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Rys. 4.22 Wykresy krzywych konsolidacji pierwotnej — obiekt Krasnicka, probki nienasycone:
a) probka 1, b) probka 2, ¢) probka 3
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Tab. 4.3 Moduly $cisliwosci z badania edometrycznego — obiekt Cyprysowa

Edometryczne Zakres Prébka bez wody Probka z woda
moduly naprezen 1 2 3 1 2 3
scisliwosci [kPa] [kPa] [kPa]

16 + 31 1660 5382 3291 1231 1 065 1098

31 + 63 2353 4076 3242 1994 1729 1387

63 + 126 3621 3215 4706 3141 3159 2479

Mo 126 + 252 4594 4418 5982 6138 5221 4633

252 + 503 8281 7843 10071 10221 8912 8655

503 + 1006 15634 15913 19002 34153 33156 340911

31 + 1006 8681 8770 10806 10789 9829 8813

Modp 63 = 31 59348 138877 80558 10716 8504 9825
M 31 ~ 63 48526 61664 56356 30459 52696 37865

Tab. 4.4 Moduly $cisliwosci z badania edometrycznego — obiekt Krasnicka

E | Zakres Probka bez wody
domeftr.yc.zne, n.md“ Y naprezen 1 2 3
Scisliwosci
[kPa] [kPa]
16 + 31 2 590 2 106 2 402
31 = 63 3290 2 889 3384
63 + 126 5224 4175 6 059
Mo 126 + 252 8 543 6 578 9332
252 + 503 16 590 11 800 17118
503 + 1006 33281 21 686 37942
31 + 1006 15229 11479 16 545
Modp 126 + 31 22184 12578 26 107
M 31 = 126 35955 31235 58211
OSIADANIE ZAPADOWE
200 "\0\
19,5 E \" ——] 2 o
e 1 L\"\"\k
E 19,0 ]
E ]
g 18,5 1
Qo ]
° ] 2
s 18,0 7
3 ]
S 17,5 ]
© 1
2 17,0 E_—Q—Prébka 1 4 imps=0,07
= 6.8 * ~-Probka 2 | inps=0,13 l
Prébka 3 lmp3=0111
16,0 F———————————————t——————————————
0 50 100 150 200 250 300

Naprezenia normalne [kPa]

Rys. 4.23 Wyniki z badania zapadowosci - obiekt Cyprysowa
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Badania gruntu pod obiektem rozlegtym (Cyprysowa) przeprowadzono na
6 probkach. Testy Scisliwosci wykonano na 3 probkach nienasyconych,
w warunkach wilgotno$ci naturalnej (Rys. 4.17, Rys. 4.19) oraz na 3 probkach
w warunkach pelnego nasycenia woda (Rys. 4.18, Rys. 4.20). Zestawienie
wynikéw badan zamieszczono w Tab. 4.3. W przypadku obiektu wysokiego
(Krasnicka) badania gruntu przeprowadzono na 3 probkach. Wyniki tych badan
pokazano na Rys. 4.21 oraz Rys. 4.22, a takze zestawiono w Tab. 4.4. Dodatkowo
dla podloza gruntowego pod obiektem Cyprysowa na kolejnych 3 prébkach
przeprowadzono test osiadania zapadowego (Rys. 4.23).

Jak mozna zauwazy¢ grunt zachowuje si¢ nieliniowo, dlatego dla modutéw
pierwotnych wyznaczono wartosci w kolejnych zakresach naprezen. Dla
odprezenia i powtornego obcigzenia moduty wyznaczono dla zakresu zmiany
naprezen podczas wykonywania wykopu fundamentowego i obcigzen wtornych.
Pominicto zakres poczatkowy do 31 kPa. Podczas badania w tym zakresie
pojawiaja si¢ najwigksze btedy i moduty moga by¢ niewiarygodne, a w praktyce
nie majg one znaczenia. Jest to zakres odpowiadajacy cigzarowi wlasnemu
fundamentu i1 osiadanie nastepuje w trakcie jego wykonywania. W tabelach,
pogrubieniem zaznaczono moduly $cis§liwosci w zakresach 126+252 kPa oraz
252+503 kPa, a wigc o warto$ciach zblizonych do rzeczywistych warunkow pracy
pod budynkiem. Zdaniem autora moduly te nalezatoby traktowac jako
reprezentatywne z wykonanych badan w tradycyjnych obliczeniach osiadania.
Wartosci modutow $cisliwosci pierwotnej dla zakresu 126+252 kPa wahaly si¢
w zakresie 4,5+6,0 MPa dla obiektu Cyprysowa oraz 6,5+9,3 MPa dla obiektu
Krasnicka.

Wyznaczone moduly zawieraja poprawki uwzgledniajagce odksztatcenia
wlasne edometréw, nie zawieraja natomiast wspdtczynnikow poprawkowych y,
proponowanych przez Wiluna [132]. Dla otrzymanych warto$ci moduldw,
korzystajac z wykresow Wiluna (Rys. 2.8), nalezatoby przyja¢ wspolczynniki
x' =1,52,0 oraz y’’ = 2,4.

Badania zapadowos$ci przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy
PN-B-04481 [88]. Probke obcigzono stopniowo do naprezen okoto 200 kPa,
a nastepnie doprowadzono wodg. Z badan przeprowadzonych na 3 probkach (Rys.
4.23) uzyskano wskazniki #,,,>0,02, co oznacza, ze grunt ten charakteryzuje sie
strukturg zapadowa.

4.4.5. Badania wytrzymalo$ciowe

W celu wyznaczenia parametrow wytrzymato$ciowych wykonano badania
bezposredniego $cinania oraz trdjosiowego Sciskania.

Testy bezposredniego $cinania wykonano na probkach o wymiarach
60x60x20 mm wycietych z probek NNS pobranych z terenu budowy przy
ul. Cyprysowe;j. Stanowisko badawcze w trakcie wykonywania testow oraz probki
po badaniu pokazano na Fot. 4.8. Badania przeprowadzono w warunkach bez
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wody, bez konsolidacji, z powolnym $cinaniem. Przyjeto predkos¢ $cinania
vse = 0,01 mm/s. Wykonano $cigcie przy szesciu réznych wartosciach naprezen
normalnych, tgcznie na siedmiu probkach. W celu lepszego dopasowania dwie
probki $cieto przy tych samych naprezeniach — 436 kPa. Wyniki zestawiono
w Tab. 4.5 oraz zobrazowano na wykresach na Rys. 4.24.

; b) S C) &
Fot. 4.8 Badanie w aparacie bezposredniego $cinania: a) widok podczas badania, b) widok
plaszczyzny Scigceia, c) $cigta probka po badaniu

Tab. 4.5 Wyniki badania bezposredniego $cinania — obiekt Cyprysowa

Wytrzymatos¢ gruntu

Naprezenia normalne Sita $cinajaca .
na §cinanie
Probka
(2 P Tf
[kPa] [N] [kPa]
1 54,0 243,8 72,0
2 109,0 339,1 101,9
3 218,0 626,4 187,6
4 327,0 854,9 263,5
5 436,0 1179,7 363,0
6 490,0 12849 396,2
7 436,0 1111,2 337,4
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Rys. 4.24 Wykresy z badania bezposredniego $cinania: a) napr¢zenia $cinajace — naprezenia
normalne, b) sita $cinajaca — odksztalcenia postaciowe, ¢) napr¢zenia tngce — odksztatcenia
postaciowe
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Badania probek NNS w aparacie trojosiowego S$ciskania (Fot. 4.9)
przeprowadzono metoda CID (z konsolidacja izotropowa, z odptywem). Taki
sposob badania odzwierciedla prace podtoza w rozpatrywanym przypadku.
Podczas budowy, obciazenia pod fundamentami wzrastaly powoli, wraz
z postgpem prac budowalnych. Byly to obcigzenia cigzarem wtasnym konstrukcji.
Po zakonczeniu budowy czgsci konstrukcyjnej wprowadzono kolejne obciazenia:
cigzar materiatdbw wykonczeniowych oraz obcigzenie uzytkowe. Zadne z tych
obcigzen nie bylo przykladane gwaltownie, ponadto rzeczywiste obcigzenia
zmienne s3 mnigjsze od tych projektowanych. Projektowane obciazenia uzytkowe
w tego typu budynkach stanowia ok. 10+20% obcigzen catkowitych.
Oszacowano, ze w rzeczywisto$ci obcigzenia te wynoszg $rednio 0,5 kN/m? (przy
zatozeniu projektowym 2,0 kN/m?). Dlatego tez, jako najodpowiedniejsze dla
sytuacji wybrano warunki z odplywem. Przeprowadzono badania na trzech
probkach konsolidowanych i §cinanych przy réznych warto$ciach naprezen.
Scinanie prowadzono z predkoscia v = 0,001 mm/min. Wyniki tych badan
zestawiono w Tab. 4.6.

b) c)
Fot. 4.9 Badanie trojosiowego S$ciskania: a) zestaw trojosiowy podczas badania, b) widok
przygotowanej probki, ¢) widok probki w komorze

105



Tab. 4.6 Zestawienie wynikow badan trojosiowego $ciskania

Probka
D
ane A B C
D [mm] 38 38 38
H [mm] 66,8 67,0 67,0
A [mm?] 1134,1 1134,1 1134,1
V [cm?] 75,76 75,99 75,99
ol [kPa] 540 945 1469
0’3 [kPa] 150 250 400
(0’1-63)/2 [kPa] 195,0 347,5 534,5
(c’1t0'3)/2 [kPa] 345,0 597,5 934,5
1200
1000
= 800
Esoo
§
§4oo
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200
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0
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Rys. 4.25 Wyniki badan trojosiowego
przebadanych probek, b) kota Mohra
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W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano efektywny kat tarcia ¢ '~35° oraz
spojnos¢ efektywna ¢’~5 kPa (Rys. 4.25). Wynik ten jest zbiezny z warto§ciami
otrzymanymi z podobnego badania wykonanego przez firm¢ Geoteko na pytach
lessowych, w ramach badan podloza pod budynek przy ul. Pana Balcera w Lublinie
[24]. Ponadto, ksztalt obwiedni zniszczenia odpowiada normalnie skonsolidowanym
glinom w badaniach CD. Zgodnie z literaturg [53], [123], [129] grunty normalnie
skonsolidowane w badaniach CD charakteryzuja si¢ znacznym wzrostem kata tarcia
wewnetrznego 1 wykazujg si¢ bardzo niska spojnoscia efektywna c’, czesto bliska
wartosci zero. W zwigzku z tym, wyniki badan uznano za prawidlowe.

4.5. Geotechniczny model podloza

Rezultatem przeprowadzonych badan sa modele podtoza odzwierciedlajace jego
budowe w rejonie budynkdéw. Modele przedstawiono w formie przekroi
geotechnicznych z wydzielonymi warstwami podtoza opisanymi parametrami
wyprowadzonymi z wykonanych badan. Podczas tworzenia przekrojow
1 wydzielania warstw geotechnicznych uwzgledniano dane z odwiertoéw badawczych,
sondowan statycznych CPT, testow dylatometrycznych DMT, badan laboratoryjnych
jak rowniez z danych archiwalnych i map geologicznych. Linie prowadzonych
przekrojow geotechnicznych przedstawiono na mapach dokumentacyjnych (Rys.
4.26), natomiast same przekroje dla obiektu Cyprysowa na Rys. 4.27, Rys. 4.28 oraz
dla obiektu Krasnicka na Rys. 4.29. Parametry geotechniczne zestawiono w Tab. 4.7
oraz Tab. 4.8. W przypadku obiektu Cyprysowa przyjeto niestandardowy sposdb
wydzielen geotechnicznych. Pomimo, iz na przedstawionych przekrojach widnieje
typowy podzial na warstwy geotechniczne, to w dalszych analizach zastosowano
rejony obliczeniowe. Dane w tabeli uwzgledniajg taki podzial.

Tab. 4.7 Zestawienie parametrow podtoza — obiekt Krasnicka

Stan gruntu

we S8 3
, ., ., 2 g b =) = o
Warstwa geotechniczna Op.or Stopieni - Stopien *E S § gy BE
stozka plastycz- zage- 227 wEES S3
o . Q02 g9 B>
no$ci szczenia ~ 8 X2 a
. qc 1L Ip p o' Mcpr
Opis Symbol Nr warstw
P Y “IMPa] [ [l [Wm] [  [MPa]
Ia 5,2 0,00 33
Ib 3,6 0,10 22
Pyty lessowe S,”EL Ic 25 020 - 1,80 350 15
[SiEV] — g 1,7 035 11
Ie 4,2 0,05 30
Piaski P IlIa 13,5 0,65 1,90 36,6 49
[Sa] 1Ib 33 030 1,85 304 17
Zwietrzeliny i KW/KWg I 6.1 0.05 ) 220 400 27

zwietrzeliny gliniaste [WsaclSi]
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Podsumowujac warunki gruntowe w rejonie obiektu Cyprysowa, pod warstwa
humusu i nasypéw niebudowlanych, ktore wystepowaly powyzej poziomu
posadowienia i zostaly usuniete podczas prac budowalnych, podtoze buduja
gléwnie grunty lessowe. Do glebokosci okoto 5+7 meréw ponizej poziomu
posadowienia zalegaja typowe pyly lessowe facji eolicznej o konsystencji zwartej,
charakteryzujace si¢ oporami stozka g. w zakresie 4,6+8,1 MPa, ze $rednig
5,3 MPa. Odnoszac si¢ do bazy parametrow sondowania zebranych z badan
prowadzonych w rejonie Lublina przedstawionych w rozdziale 3, warunki
gruntowe w rejonie posadowienia nalezy uznac za przecigtne i typowe dla terenu
Lublina. Ponizej lessow znajduje si¢ niewielkie przewarstwienie piaszczyste oraz
lokalnie nieznacznie uplastycznionych glin, ktére zalegaja na zwietrzelinach skat
wapiennych (margli, opok, gezow). Biorac pod uwage migzszos¢ pokrywy
lessowej, rodzaj posadowienia i wielko$¢ obcigzen, zasadnicze znaczenie i wptyw
na budynek maja grunty lessowe. Wtasnie na parametrach tych gruntow skupiono
uwage w rozpoznaniu podtoza.

Budynek Krasnicka posadowiono za pomoca plyty fundamentowej na
gruntach lessowych, ktére w obrebie budynku zalegaja do gleboko$ci w zakresie
5+10 metréw ponizej poziomu posadowienia. Grunty te wystepuja gtownie
w formie pytoéw, oraz lokalnie glin pylastych o konsystencji od zwartej przez
twardoplastyczng do plastycznej. Genetycznie, warstwy stropowe lessOw
(oznaczone jako Ila, Ib), w tym wystepujace w poziomie posadowienia
i charakteryzujace si¢ oporami stozka g. w zakresie 3,7+5,6 MPa ze $rednig
warto$cig 4,5 MPa, nalezy zaliczy¢ do facji eolicznej. Lessy glebiej zalegajace
(Ic, Id, Ie) o znaczaco nizszych oporach stozka g. w zakresie 1,5+4,5 MPa, ze
srednig wartoscig 2,4 MPa sg prawdopodobnie pochodzenia aluwialnego, o czym
swiadczg przede wszystkim warstwowania, zmienna barwa, jak roéwniez
wystepujace  uplastycznienia. Ponizej opisanych  warstw  wystepuje
przewarstwienie piaszczyste oddzielajace lessy od podtoza skalistego (skata
wapienna w postaci magli, opok i gezow), ktore w stropowej strefie przyjmuje
formy zwietrzelin gliniastych i kamienistych. Porownujac do oporéw stozka g.
dla przebadanych lessow lubelskich, wystepujace w tym rejonie lessy nalezy
uzna¢ za stabe. Ze wzgledu na wielko$¢ obcigzen i posadowienie na ptycie
fundamentowej, strefa oddziatywania budynku siega gleboko do podtoza
skalistego, jednak decydujacy wptyw na prace obiektu majg wtasciwosci gruntéw
lessowych zalegajacych bezposrednio pod ptyta fundamentowa.

4.6. Pomiary osiadania budynku

Symulacja zachowania obiektow z wykorzystaniem metod numerycznych
wymaga krytycznej oceny wynikéw. W celu zweryfikowania komputerowych
obliczen zagadnien analizowanych w pracy, na rzeczywistych budynkach
zatozono geodezyjne sieci pomiarowe. W przypadku budynku glownego
(Cyprysowa), pomiary byty wykonywane przez zespot stworzony przez autora,
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w ktorym nadzor merytoryczny pehlnit geodeta dr inz. tukasz Borowski.
Lokalizacje montazu reperow na budynku wysokim (Krasnicka) autor ustalit
w porozumieniu z gtéwnym projektantem konstrukcji dr inz. Piotrem Wielgosem,
a same pomiary wykonywane byly przez geodete obstugujacego budowe.

Geodezyjna sie¢ pomiarowa dla obiektu Cyprysowa wyjsciowo sktadata sie
z 18 punktow. Przygotowano 15 reperow na budynku, z czego 5 umieszczono
wewnatrz, a 10 na zewnatrz budynku oraz 3 repery odniesienia. Rozmieszczenie
punktow osnowy pokazano na Rys. 4.30. Jak mozna bylo przypuszczaé, podczas
prowadzenia prac budowalnych czgs¢ z reperéw ulegla zniszczeniu lub
uszkodzeniu. Na ostatnim etapie pomiaréw pozostalo 8 punktow dajacych
wiarygodne odczyty.

R13¢
XO/ # -
R23¢ -+ =
afer
,%
aAS
\ %
[

| ® Z10

------

Z6 S

Rys. 4.30 Lokalizacja reperow: Z — reper zewngetrzny, W — reper wewnetrzny, R — reper odniesienia

Zastosowano dwa typy reperéw. Repery typu I byly wykonane z elementow
aluminiowych o dtugosci 130 mm, $rednicy trzpienia 20 mm i gtéwki 30 mm
(Rys. 4.31a, c). Repery typu Il byly wykonane ze stalowych pretow karbowanych
lub gladkich o diugosci 400 mm, $rednicy 20 mm, z kulka na koncu (Rys.
4.31b,d). Krotsze repery aluminiowe typu [ zastosowano na $cianach
konstrukcyjnych z cienka warstwag ocieplenia i wprowadzano na gltebokosc¢
70 mm. Dluzsze repery stalowe typu Il stosowano w przypadku $cian z gruba
warstwa ocieplenia i zakotwiono je na gltebokos¢ 200 mm.
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a)
Rys. 4.31 Widok montowanych reperéw:a) typ I: aluminiowy — krotki, b) typ II: stalowy — dlugi,
¢) schemat montazu i wymiary reperéw typu I,d) schemat montazu i wymiary reperéw typu II

Dodatkowo, jako punkty odniesienia, zalozono punkty lokalnej osnowy
w postaci reperow naziemnych zlokalizowanych na budynkach sgsiednich, na
ktorych proces osiadania si¢ juz zakonczyl. Punkty te oznaczono gwozdziami do
betonu (Rys. 4.32 a, b) oraz reperem pretowym (Rys. 4.32¢).

a) b)
Rys. 4.32 Repery odniesienia: a) reper R1, b) reper R2, ¢) reper R3

Repery na budynku, dla ktéorego wykonano badania, instalowano metoda
kotwienia chemicznego w zelbetowych elementach konstrukcji. Ze wzgledow
technologicznych, punkty zostaly zastabilizowane podczas budowy po
wykonaniu kondygnacji podziemnej, a wigc pomiary nie obejmuja osiadania
konstrukcji do tego czasu. W Tab. 4.9 zestawiono etapy, w ktorych wykonywano
pomiary wraz z opisem aktualnego stanu konstrukcji.

Tab. 4.9 Etapy pomiaro6w geodezyjnych

Faza 0 1 2 3
Data Maj Pazdziernik Lipiec Lipiec
2014 2014 2015 2016
Okres (od pomiaru 0)
[miesiac] 0 > 14 26
strop nad pierwszym
Segment A .
2 & pigtrem Zakonczona Buﬁiynek Budynek
& ukonczony uzytkowany
8.8 Segment B strop nad parterem budowa .
5 .. i oddany do przez okres
© strop nad parterem konstrukeji uzytkowania 1 roku

Segment C i §ciany pigtra
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Pomiary wykonywano z uzyciem sprzetu do niwelacji precyzyjnej,
tj. niwelatora Trimble DiNI 03 wraz z zestawem dwumetrowych inwarowych fat,
umozliwiajacym odczyt z doktadnoscig do 0,1 mm.

Wyréwnanie pomiaréw odniesienia i kontrolnego, wykonano za pomoca
standardowej metody najmniejszych kwadratow. Wagi okre$lano na podstawie
liczby stanowisk w konkretnym ciggu pomiarowym. Za warto$¢ odniesienia
przyjeto przewyzszenie pomiedzy dwoma reperami zlokalizowanymi z dala od
budynku. Pomiar kontrolny charakteryzowat si¢ odchytka 0,5 mm w odniesieniu
do ciggu pomiarowego okolo 370 m tego odcinka. Byta to stosunkowo duza
warto$¢, jednak nieprzekraczajaca odchyltki dopuszczalnej w przypadku niwelacji
precyzyjnej. Zaobserwowana odchytka byta takze znacznie mniejsza od osiadania
budynku, co wskazuje na zachowanie wystarczajacej doktadnosci pomiarow.
Wybrana metoda wyrdwnania, oparta o przyjecie jednego przewyzszenia za
warto$¢ odniesienia, nie jest rekomendowana z geodezyjnego punktu widzenia
[98], jednak w rozpatrywanym przypadku nie bylo mozliwe wskazanie stabilnego
repera odniesienia. Przyjete zalozenia uznano za wystarczajace do oszacowania
osiadania obiektu [81]. Wyniki pomierzonych osiadan zestawiono w Tab. 4.10
oraz pokazano na Rys. 4.33. Ksztatt krzywych pomierzonych przemieszczen dla
wigkszosci punktow wskazuje na stabilizacj¢ osiadania. Najwicksze
przemieszczenie zanotowano na reperach Z3, Z6 oraz Z7. W przypadku tych
punktow, ksztalt krzywych wskazuje, ze stabilizacja jeszcze nie nastgpita.
Wymienione repery zlokalizowane byly w skrajnych cze$ciach budynku, od
strony skarpy, co moze sugerowac nieznaczne przechylanie si¢ budynku w tym
kierunku. Na uwage zasluguje réwniez reper Z8, ktory zgodnie z pomiarami
uniost si¢ o okoto 1 mm. Reper ten znajdowat si¢ w centralnej czesci budynku.
Zdaniem autora to nieznaczne uniesienie zwigzane jest prawdopodobnie
z wychylaniem si¢ budynku w strong¢ skarpy (co potwierdzaja repery Z3, Z6 oraz
Z7), 1 swego rodzaju ,,przetamaniem” w miejscu dylatacji, a co za tym idzie
mozliwym uniesieniem budynku w cze$ci centralnej. Znikome wartosci
uniesienia zanotowane na bliskich reperach Z1, Z5 i Z9 moga potwierdzac ta tezg,
ale zdaniem autora réwnie dobrze moga wynika¢ z bledéw pomiarowych
1 $wiadczg o stabilizacji osiadania.

Nalezy zaznaczy¢, ze pomierzone wartosci sg dalekie od granicznych,
w zwigzku z tym osiadanie obiektu nie zagraza bezpieczenstwu konstrukc;ji.
Niemniej jednak wyniki pomiaréw dostarczyly cennych danych do prowadzonych
analiz.
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Tab. 4.10 Zestawienie pomierzonych osiadan — obiekt Cyprysowa

Reper Pazdziernik 2014 Lipiec 2015 Lipiec 2016
[mm] [mm] [mm]
Z1 2,7 4,2 4,1
72 3,2 Zniszczony
Z3 2,7 6,3 7,1
Z4 4,4 53 5,8
Z5 39 5,3 5,1
Z6 3,0 5,7 7,2
z7 5,1 7,0 7,8
Z8 32 2,4 2,3
Z9 52 6,1 5,8
Z10 2.4 5.5 zniszczony
W1 2,0 zniszczony
W2 8,6 zZniszczony
W3 6,0 6,7 zniszczony
W4 zniszczony
W5 zniszczony
Czas [lata]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

0,0

L
<)

——Z1

——2Z2
Z3
zZ4

——7Z5

——26

Osiadanie [mm]
EN
o

——27

o
<)

——78
——2Z9

——2Z10

8,0

Rys. 4.33 Przebieg osiadania reperéw w czasie - obiekt Cyprysowa

Na obiekcie Krasnicka, po ustaleniach z Projektantem, zatozono 14 punktow
pomiarowych, ktore zamontowano w plycie fundamentowej. Schemat montazu
oraz widok zamontowanego repera przedstawiono na Rys. 4.34. Pomiary, ktore
wykonywano w kolejnych etapach budowy oraz ostatni po dwdch latach od jej
zakonczenia zestawiono w Tab. 4.11, a przebieg osiadania w czasie uwidoczniono
na Rys. 4.35. Lokalizacj¢ punktow pomiarowych pokazano na Rys. 4.36. Wedtug
informacji wykonawcy btad pomiaru wynosit 0,5 mm, a wyniki podano
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w zaokragleniu do warto$ci catkowitych [69]. Maksymalne osiadanie nastapito
w centralnej czgsci plyty, w rejonach reperéw R11, R13 oraz R19, natomiast
najmniejsze wartos$ci odnotowano w czesciach skrajnych. Rozktad przemieszczen
plyty zostanie bardziej szczegdlowo opisany i przeanalizowany w rozdziale 5.3.5.

Wyniki pomiarow geodezyjnych obu obiektow zostaly wykorzystane
w dalszej pracy do weryfikacji obliczen komputerowych.

a)

Rys. 4.34 Reper - obiekt Krasnicka: a) schemat, b) widok zamontowanego repera

Tab. 4.11 Zestawienie pomierzonych osiadan [mm] — obiekt Krasnicka [69]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

—
p—
[S]
p—
w
—
N

Pomiar

Data

= 2 2 =2 2 £ £ 2 =2 =2 =2 2 £ £ 2z Z
: ¥ £ S 5 3§ 5 3 8 388 %88 § § §
S I
2 § 2 a 2 2 = 46 = z d d = £ 3 &
6 0 2 2 3 4 4 4 5 6 7 7 7 7 7 Zn.
7 0 2 2 3 4 4 4 Zniszczony

8 0 3 3 3 4 4 4 4 5 6 6 7 7 7 15
9 0 2 2 2 3 3 3 3 4 5 6 7 8 8 Zn.
11 0 3 3 3 4 4 4 5 8 8 8 9 9 9 22
12 0 1 1 2 2 2 2 2 4 4 5 5 5 5 10
13 0 2 2 2 3 3 3 3 5 7 8 9 9 9 21
14 0 2 2 2 3 3 3 3 5 6 6 7 8 8 16
15 0 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 Zn.
16 0 2 2 1 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4
17 0 2 2 1 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2
18 0 2 2 1 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 Zn.
19 0 2 2 2 4 4 4 4 6 6 7 8 9 9 19
20 0 2 2 2 4 4 4 4 6 7 8 9 9 9 Zn.
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Rys. 4.35 Przebieg osiadania reperow w czasie — obiekt Krasnicka

2mm
R18

.
Zniszcz.

R19

19mm

R20

.
ZNiszCz,

R11
22/mm R12

10mm

R9 R8

. e
zniszcz, 15mm

R6 R7

Zniszcz, zniszcz, LEGENDA
R8 numer repera
15mm  osiadanie po ostatnim pomiarze

Rys. 4.36 Lokalizacja reperow w plycie fundamentowej — obiekt Krasnicka
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4.7. Pomiary drgan budynku

W procesie modelowania budynku za pomoca MES stosuje si¢ liczne
uproszczenia, ktore wptywaja na wiarygodnos¢ wynikow obliczen. W przypadku
obiektu Cyprysowa, jako sprawdzenie poprawnosci budowy modelu
numerycznego zastosowano pomiary drgan budynku. Do weryfikacji modelu
postuzyly pomiary przys$pieszen drgan w wybranych punktach konstrukcji
wykonane na etapie budowy, gdy ukonczona byta konstrukcja nosna obiektu. Na
$cianach nie bylo jeszcze tynkow, a na stropach wylewek. Na pierwszych
kondygnacjach wykonano cze$¢ $cianek dzialowych, ktore byly oddylatowane
gora od stropu. Sciany piwnic nie zostaty jeszcze obsypane.

10 7

[

:

Rys. 4.37 Lokalizacja punktoéw pomiardéw przyspieszen drgan w segmencie B: a) na stropodachu,
b) na kondygnacji powtarzalnej

Na obiekcie wykonano badania, polegajace na wymuszeniu drgan na stropach
w lokalizacjach pokazanych na Rys. 4.37 i zmierzeniu w nich przyspieszen
pionowych. Badania wykonano za pomoca 8-kanalowego urzadzenia
pomiarowego SPIDER8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, natomiast
transformacj¢ danych przeprowadzono w programie Catman. Na Rys. 4.38
przedstawiono przebieg przyktadowego badania P8. W tym pomiarze, w punktach
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1 12 zamontowano akcelerometry, a w punkcie 3 wprowadzono site¢ wymuszajaca
drgania. W tym przypadku odbyto si¢ to poprzez rytmiczne skoki wykonywane
przez dwie osoby. Poczatkowo prébowano zastosowaé wymuszenie za pomoca
zageszczarki skoczkowej, ktora jednak okazata si¢ gorszym rozwigzaniem, ze
wzgledu na brak mozliwo$ci gwattownego zakonczenia jej pracy.

Lacznie, na budynku w segmencie B (por. Fot. 4.1) wykonano 42 pomiary
w réznych lokalizacjach (lokalizacje 1+11), po trzy serie w kazdej, oraz
dodatkowo 12 pomiaréw na ptycie garazowej segmentu A (lokalizacje 12+16).
Lokalizacje w segmencie B wybrano na kolejnych pigtrach budynku. Opisy
poszczegdlnych pomiarow zestawiono w Tab. 4.12. Na Rys. 4.39 pokazano
zarejestrowany przebieg czasowy przyspieszen w przyktadowym pomiarze P16.

Tab. 4.12 Zestawienie pomiarow przyspieszen pionowych budynku

Nr — Pomiar P o Wymuszenie
. Miejsce Lokalizacja czujnikow
pomiart kondygnacja  pole (segment - osie) (1) 2) rodzaj  punkt
P1 stropodach seg B - W-X 1 2 maszyna 1
P2 stropodach seg B - W-X 1 2 maszyna 1
P3 stropodach seg B - W-X 1 2 maszyna 1
P4 stropodach seg B - W-X 1 2 maszyna 2
P5 stropodach seg B - W-X 1 2 maszyna 2
P6 stropodach seg B - W-X 1 2 2 osoby 1
P7 stropodach seg B - W-X 1 2 2 osoby 1
P8 stropodach seg B - W-X 1 2 2 osoby 3
P9 stropodach seg B - W-X 1 2 2 osoby 3
P10 stropodach seg B - W-X 1 2 maszyna 3
P11 stropodach seg B - W-X 1 2 maszyna 3
P12 stropodach segB-Y-ZB 4 2 osoby 4
P13 stropodach segB-Y-ZB 4 2 osoby 4
P14 stropodach seg B - Y-ZB 4 maszyna 4
P15 stropodach seg B - Y-ZB 4 maszyna 4
P16 stropodach seg B - P-T 6 5 2 osoby 5
P17 stropodach seg B - P-T 6 5 2 osoby 5
P18 stropodach seg B - P-T 6 5 2 osoby 5
P19 111 pietro seg B - U-W 7 8 2 osoby 7
P20 111 pietro seg B - U-W 7 8 2 osoby 7
P21 111 pietro seg B - U-W 7 8 2 osoby 7
P22 111 pietro seg B - U-W 7 8 2 osoby 9
P23 111 pietro seg B - U-W 7 8 2 osoby 9
P24 111 pietro seg B - U-W 7 8 2 osoby 9
P25 111 pietro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 10
P26 111 pietro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 10
P27 111 pietro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 10
P28 111 pietro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 11
P29 111 pietro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 11
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Tab. 4.12 ciag dalszy

Nr e Pomiar — - Wymuszenie
. Miejsce Lokalizacja czujnikow
pomiaru kondygnacja  pole (segment - osie) (1) 2) rodzaj  punkt
P30 111 pietro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 11
P31 1I pigtro seg B - U-W 7 8 2 osoby 7
P32 11 pigtro seg B - U-W 7 8 2 osoby 7
P33 1I pigtro seg B - U-W 7 8 2 osoby 7
P34 11 pigtro seg B - U-W 7 8 2 osoby 9
P35 11 pigtro seg B - U-W 7 8 2 osoby 9
P36 1I pigtro seg B - U-W 7 8 2 osoby 9
P37 11 pigtro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 10
P38 1I pigtro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 10
P39 1I pigtro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 10
P40 11 pigtro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 11
P41 1I pigtro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 11
P42 11 pigtro seg B - P-R' 10 11 2 osoby 11
P43 nad garazem seg A 12 13 2 osoby 12
P44 nad garazem seg A 12 13 3 osoby 12
P45 nad garazem seg A 12 13 3 osoby 12
P46 nad garazem seg A 12 13 3 osoby 13
P47 nad garazem seg A 12 13 3 osoby 13
P48 nad garazem seg A 12 13 3 osoby 13
P49 nad garazem seg A 14 15 3 osoby 14
P50 nad garazem seg A 14 15 3 osoby 14
P51 nad garazem seg A 14 15 3 osoby 14
P52 nad garazem seg A 14 15 3 osoby 16
P53 nad garazem seg A 14 15 3 osoby 16
P54 nad garazem seg A 14 15 3 osoby 16
X3|
— x1 B
— 1 X2
b)

Rys. 4.38 Przyktadowy przebieg badania pomiaru drgan:
a) montaz akcelerometru w punktach 1 i 2, b) lokalizacja punktow na stropie, ¢) wymuszanie drgan
— rytmiczne skoki dwdch osob w punkcie 3
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Zarejestrowane podczas badania przebiegi przyspieszen w czasie poddano
analizie czestotliwosciowej FFT (Fast Fourier Transform), na podstawie ktorej
wyznaczono gestosci widmowe mocy przyspieszen. Z wykresow widma
odczytano dominujace czestotliwosci drgan swobodnych. Dla kazdego
z czujnikdw wyznaczono od jednej do trzech czgstotliwosci. Na Rys. 4.40
pokazano wybrane spektrum dla wybranego pomiaru P16, natomiast w Tab. 4.13
zestawiono odczytane czestotliwos$ci drgan dla kazdego z pomiarow.

(WA
e

Rys. 4.39 Przebieg czasowy przys$pieszenia drgan pioilowych — pomiar P16

Rys. 4.40 Gestos¢ widmowa mocy przyspieszen — pomiar P16

Tab. 4.13 Czestotliwosci drgan swobodnych w poszczegdlnych pomiarach

Czestotliwosé drgan [Hz]

Nr pomiaru Czujnik (1) Czujnik (2)
1 2 3 1 2 3
P1 14,58 27,04 14,58 27,04
P2 14,80 27,03 14,80 27,22
P3 14,58 27,58 14,58 27,66
P4 14,58 27,58 14,58 27,66
P5 14,36 27,33 14,29 20,74 27,33
P6 14,58 27,40 14,58 20,08 28,06
P7 14,51 26,45 14,51 26,45 19,64
P8 14,51 26,67 14,51 26,38 19,64
P9 14,58 27,15 14,58 27,15 19,89
P10 14,69 26,93 20,15 26,96
P11 14,54 14,54 19,97
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Tab. 4.13 ciag dalszy

Czestotliwosé drgan [Hz]

Nr pomiaru Czujnik (1) Czujnik (2)
1 2 3 1 2 3

P12 18,90 21,18
P13 18,90 21,18
P14 19,20 21,03
P15 19,05 21,32
P16 16,71 16,71

P17 16,85 16,85

P18 16,63 16,63

P19 17,00 37,00 17,00 37,15
P20 16,85 36,64 16,85 36,71
P21 15,83 15,83

P22 16,85 37,08 16,85 37,08
P23 16,85 16,85

P24 16,85 16,85

P25 20,96 22,64

P26 21,83 21,83

P27 21,69 21,69

P28 21,33 21,83

P29 36,93 37,15

P30 21,54 21,54

P31 17,00 37,66 17,00 37,37
P32 16,85 37,66 16,85 37,22
P33 16,85 37,22 16,71 37,37
P34 37,37 37,30 26,30
P35 37,37 17,15 37,30 17,15 26,96
P36 37,22 37,52 26,67
P37 23,45 36,20 23,30 36,34
P38 23,30 36,20 23,45 35,76
P39 23,30 36,20 23,45 36,05
P40 23,30 23,30

P41 23,30 35,75 23,15 36,05
P42 23,30 35,61 23,30 36,20
P43 26,96 26,52

P44 22,85 23,15

P45 26,52 27,70

P46 26,38 22,58

P47 26,38 22,27 21,69
P48 23,15 22,71

P49 24,18 22,42

P50 2433 22,42

P51 24,33 22,42

P52 20,81 21,40

P53 21,10 21,40

P54 20,81 21,40
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Tab. 4.14 Zestawienie wyznaczonych czgstotliwosci drgan swobodnych

Lokalizacja Czestotliwosé drgan [Hz]
Kondygnacja Czujnik 1 2 3
Stropodach 1 14,57 27,20
Stropodach 2 14,56 20,02 27,15
Stropodach 4 19,01 21,18
Stropodach 5 16,73
Stropodach 6 16,73
111 pietro 7 16,71 36,91
111 pigtro 8 16,71 36,98
111 pigtro 10 21,57 36,93
111 pietro 11 24,45
11 pigtro 7 16,96 37,42
1T pigtro 8 16,93 26,64 37,35
II pigtro 10 23,33 35,99
11 pigtro 11 23,33 36,08
Garaz — segment A 12 23,00 26,56
Garaz — segment A 13 22,48 27,11
Garaz — segment A 14 20,91 24,28
Garaz — segment A 15 21,4 22,42

Ostatecznie, w wyniku pomiaréw udato si¢ zidentyfikowac czestotliwos$ci
drgan stropow, ktore zestawiono w Tab. 4.14. Wyznaczone w pomiarach
czgstotliwos$ci postuza do weryfikacji modelu MES.

4.8. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolily na zebranie danych potrzebnych do
zamodelowania i weryfikacji analiz numerycznych. Wykonane testy in-situ
podtoza oraz wyznaczone parametry materialowe pozwolilty na opracowanie
geotechnicznego modelu podloza, ktory bedzie podstawa do zdefiniowania
modelu gruntowego na cele analiz numerycznych. Wyznaczone czgstotliwo$ci
drgan budynku zostang wykorzystane do weryfikacji poprawnos$ci zbudowanego
modelu konstrukcji, natomiast pomierzone osiadania obiektow postuza do
weryfikacji obliczen modeli, uwzgledniajacych wspolprace budynku z podtozem
gruntowym.
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5. ANALIZY NUMERYCZNE OBIEKTOW
RZECZYWISTYCH

5.1. Wstep

Niniejszy rozdzial zostal po§wigcony analizom numerycznym obiektow wraz
z podtozem gruntowym, ktore opisano w poprzednim rozdziale. Na Rys. 5.1
przedstawiono ogoélny schemat z wykonanych analiz.

4 ™
[ OBIEKT CYPRYSOWA J
KALIBRACIA KALIBRACIA ANALIZA WSPOEPRACY
MODELU BUDYNKU = MODELU PODLOZA —> BUDYNEK-PODLOZE

4 4 4

S ™
ANALIZA MODALNA: ANALIZA STATYCZNA: ANALIZA STATYCZNA:
- STROP (2 warianty podpér: - Modele czesciowe REPER+GRUNT | |- Model petny, sztywne podpory,
sztywne, przegubowe) (8 modeli reperdw, dla kazdego po BEZ PODLOZA GRUNTOWEGO
- STROP+SCIANY (2 warianty 45 wariantow parametrow: - Model pelny
polaczeri: sztywne, przegubowe) 2xEDO, 2xCPT, 1xDMT) Z PODEOZEM GRUNTOWYM
- SEGMENT B (2 warianty (2 warianty podtoza:
polaczeni: sztywne, przegubowe) JEDNORODNE, REJONY)
LACZNIE: 6 modeli EACZNIE: 38 modeli LACZNIE: 3 modele
pN A
r = =
WERYFIKACIA: WERYFIKACIA: WERYFIKACIA:
Wyniki pomiaréw czestotliwosci drgari Wyniki pomiaréw geodezyjnych Wyniki pomiaréw geodezyjnych
stropow wykonane in-situ. osiadania obiektu. osiadania obiektu.
" ao ‘ ; .
GEOWNE WNIOSKI Z ETAPU: G.tOWNE WNIOSKI Z ETAPU: -\ /, GrOWNE WNIOSKI 7 ETAPU: \\
s = - Najlepsze dopasowanie z - Praca podioza gruntowego ma
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Rys. 5.1 Schemat ogoélny analiz numerycznych
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Analizy budynku niskiego — rozlegtego byty bardziej szczegbtowe, prowadzone
etapami zar6wno na modelu catego obiektu, jak i na jego wycinkach. Starano si¢ jak
najdoktadniej odwzorowa¢ geometri¢ budynku, jednak ze wzgledu na stosunkowo
skomplikowany ksztalt 1 réznice pozioméw posadowienia, nieuniknione byto
wprowadzenie szeregu uproszczen. Prawidlowo$¢ odwzorowania rzeczywistej
konstrukcji w modelu numerycznym zweryfikowano poprzez porownanie wynikow
analizy modalnej z wynikami pomiaréw drgan wykonanych in-situ podczas budowy.
Dodatkowo przeprowadzono analize rozkladu obcigzen na stopy i tawy
fundamentowe. Ostateczne symulacje numeryczne zachowania budynku wykonano
dodajac kolejne kondygnacje, zgodnie z procesem budowy.

Analiza numeryczna budynku wysokiego dotyczyta wyznaczenia przemieszczen
w poszczegblnych etapach budowy catego budynku. Zamodelowano bryte podioza,
a nastepnie etapami dodawano kolejne kondygnacje. Wszystkie obliczenia
przeprowadzono w programie ABAQUS wykorzystujacym Metode Elementow
Skonczonych.

5.2. Budynek rozlegly

5.2.1. Proces budowy modeli MES oraz przyjete zalozenia

Budowe modelu rozpoczeto od segmentu B (por. Fot. 4.1). Model tworzono
etapami, za kazdym razem dodajac nowy element (strop, $ciana itd.) i wykonujac
analiz¢ modalng. Dzigki temu korygowano wszelkie btedy pojawiajace si¢ przy
modelowaniu zwigzane z siatka numeryczng. Poczatkowo z modelu wytaczono
podtoze gruntowe, a budynek podparto za pomoca sztywnych podpdr zamiast
fundamentow. Nastepnym krokiem bylo zebranie obcigzen w kolejnych fazach
budowy. Za faze przyjeto okres czasowy pomiedzy pomiarami geodezyjnymi.
Wyodregbniono nastgpujace fazy:

— faza 0 — okres od rozpoczgcia budowy do wzniesienia konstrukcji w zakresie:
segment A — strop nad pierwszym pigtrem, segment B — strop nad
parterem, segment C — strop nad parterem i $ciany pietra,

— faza 1 — okres do ukonczenia konstrukcji,

— faza 2 — okres do wykonczenia budynku i oddania do uzytkowania,

— faza 3 — okres 1 roku uzytkowania.

a) b
Fot. 5.1 Widok budowy w ,,fazie 0”: a) segment A, b) segment B, c¢) segment C
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Na Fot. 5.1 przedstawiono widok konstrukcji w fazie 0, czyli w momencie
wykonywania pierwszych pomiaréw geodezyjnych. W Tab. 5.1 zestawiono
obciazenia w poszczeg6lnych fazach. Obcigzenia w obliczeniach komputerowych
przyjmowano na podstawie oszacowania rzeczywistych wartosci, a nie na
podstawie warto$ci projektowanych.

Po skalibrowaniu modelu segmentu B i stwierdzeniu jego poprawnosci,
zbudowano analogicznie segmenty A i C, oraz dodano fundamenty. Nastepnie
wykonano obliczenia dla pelnego modelu z podporami sztywnymi pod
fundamentami. Kolejnym krokiem bylo zamodelowanie podloza gruntowego.
Zgodnie z szeregiem wytycznych zawartych w pracy Fedorowicz [16], przyjeto
wymiar bloku gruntowego od 0,2 do 3,0 m w planie oraz od 0,2 do 3,6 m na
glebokosci 1 wykonano obliczenia, na podstawie ktorych odczytano napr¢zenia
pod fundamentami w poszczeg6lnych fazach.

Tab. 5.1 Zestawienie obcigzen podczas etapow pomiaro6w geodezyjnych

Faza Opis obciazen

Cigzar wlasny,

— model konstrukcji do poziomu zgodnie z etapem budowy.
Cigzar wlasny,

— cato$ciowy model konstrukc;ji.

Cigzar wlasny,

obciazenie na stropy wewnetrze:

— 1,25 kPa od warstw wykonczeniowych,

— 1,15 kPa od $cianek dziatowych,

obcigzenie na strop nad garazem:

— 8,00 kPa od obciazenia gruntem i terenami zielonymi,
obcigzenie na $ciany konstrukcyjne:

— 0,84 kPa od wykonczenia.

Cigzar wlasny,

obciazenie na stropy wewnegtrze:

— 1,25 kPa od warstw wykonczeniowych,

— 1,15 kPa od $cianek dziatowych,

obcigzenie na strop nad garazem:

— 8,00 kPa od obciazenia gruntem i terenami zielonymi,
obcigzenie na $ciany konstrukcyjne:

— 0,84 kPa od wykonczenia,

obciazenie na stropy:

— 0,5 kPa uzytkowe.

0

1

Roéwnolegle do budowy pelnego modelu obiektu, w ramach jego kalibracji
parametréw podloza, zamodelowano pojedyncze fundamenty, wyciete
z konstrukcji w rejonach umiejscowienia reperow. Na podstawie obliczen
statycznych takiego modelu wyznaczono osiadania poszczegdlnych fundamentéw
z zastosowaniem roéznych parametrow modelu Cam-Clay. Jako wyjSciowe
parametry, zastosowano dane uzyskane z edometrycznych badan laboratoryjnych.
Nastepnie, modyfikowano je wykorzystujac charakterystyki odksztalcen
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uzyskane z sondowan statycznych CPT i dylatometrycznych DMT. Jako
obcigzenie modelu, przyjmowano obcigzenie roéwnowazne wartosciom
naprezenia pomiedzy fundamentem a gruntem, ktére odczytano z analizy
numerycznej calego obiektu. Tak wyznaczone obcigzenia uwzgledniaja
nierd6wnomierno$¢ oddziatywania obiektu na podloze, wynikajaca ze sztywnosci
konstrukcji.

Proces budowy i kalibracji petnego modelu budynku wraz z fundamentami
ibryla podtoza byl dlugi 1 wymagal szeregu sprawdzen, weryfikacji
1 korygowania bledow. Wraz ze zwigkszaniem liczby elementow skonczonych,
wzrastal rowniez czas obliczen. Ostatecznie stworzono model catego budynku
lacznie z bryla podioza opisang charakterystykami skalibrowanymi w analizach
czgsciowych.

5.2.2. Model numeryczny MES budynku

Model numeryczny MES budynku stworzono jako plytowy z elementami
pretowymi. Do zamodelowania $cian, stropéw 1 podciagébw zastosowano
elementy plytowe czteroweztowe typu S4R, o grubosci zgodnej z rzeczywista
geometrig. Stupy w kondygnacji podziemnej wykonano jako elementy pretowe
(por. [76]). Fundamenty stanowigce przejScie pomigdzy budynkiem (model
liniowo-sprezysty, ptytowo-pretowy), a podtozem (model sprezysto-plastyczny,
brytowy) zamodelowano elementami brylowymi C3D8R, dla ktorych przyjeto
liniowo-sprezysty model materiatu. Sciany zadeklarowano jako elementy ptytowe
zlokalizowane w osiach elementéw konstrukcyjnych. Elementy ptytowe MES
stropow zlokalizowano w gornej ptaszczyznie stropoéw i wprowadzono mimosrod
odpowiadajacy potozeniu srodka ciezkosci rzeczywistego elementu.

Elementom zelbetowym przypisano nastepujace wiasnosci: gestosée
objetosciowa p= 2,5 t/m’, wskaznik Poissona v= 0,2 [90] oraz warto$¢ modutu
Younga £ = 34,9 GPa, ktora oszacowano na podstawie zaleznoSci:

p_EJ B, (5.1)

J

gdzie:
E. —modut Younga betonu,
J. —moment bezwladnosci czeséci betonowej przekroju,
E; —modul Younga stali zbrojeniowej,
Js  — moment bezwladnosci czesci stalowej przekroju,
przyjmujac $rednio 100 kg stali na 1 m® betonu, co jest zgodne z zestawieniem
stali w projekcie wykonawczym. Dla cze$ci murowanych przyjeto: gestose
p =17 kN/m?, wskaznik Poissona v=0,25 oraz modul Younga E =45 GPa,
wyznaczony zgodnie z normg PN-EN 1996-1-1 [91]. W odniesieniu do obu
materiatdw przyjeto model liniowo-sprezysty.
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Ze wzgledu na zastosowanie w budynku mieszanej technologii zelbetowo-
murowanej, powstalo do rozwigzania zagadnienie sposobu zamodelowania
polaczenia tych elementéw. W praktycznym projektowaniu, przy braku pewnosci,
ze elementy konstrukcji sa ze soba polaczone za pomoca polaczenia sztywnego,
przyjmuje si¢ potaczenie przegubowe, badz liczy si¢ dwuwariantowo, a elementy
projektuje si¢ na sytuacje najbardziej niekorzystng. W tym przypadku, potrzebne
byly realne rozktady sit w konstrukcji, dlatego nalezato ustali¢ sposéb pracy
potaczenia, jak najbardziej zblizony do rzeczywistego. Zagadnienie to jest znane
w literaturze przedmiotu i zostato opisane migdzy innymi przez Mrozka w pracy
[76]. W pracy tej przedstawiono mozliwo$¢ potaczen ,,$ciana-strop-§ciana”, co
uwidoczniono na Rys. 5.2.
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Rys. 5.2 Sposoby modelowania potaczen $ciana-strop-$ciana [76]

W obiekcie Cyprysowa wystepuja polaczenia pomigdzy elementami
zelbetowymi i murowanymi, ktorych warianty pokazano na Rys. 5.3. Dobdr metody
modelowania potaczen opieral si¢ na analizie modalnej budynku zréznymi
potaczeniami i pordwnaniami wynikow z badaniami w terenie. Analize rozpoczeto
od zamodelowania ptyty stropowej, a w kolejnych obliczeniach dodawano $ciany
i pozostate elementy budynku. Wyniki obliczen w formie postaci drgan wtasnych
i czestotliwosci drgan wiasnych przedstawiono na Rys. 5.4. Postaci drgan
wyznaczone w analizie numerycznej wykazywaly dominujace amplitudy
w obszarach, w ktorych przyktadano wymuszenie w trakcie badan in-situ.
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Rys. 5.3 Przypadki polaczen $ciana-strop-$ciana w analizowanym budynku: a) polaczenie $cian
zelbetowych ze stropem, b) polaczenie $cian murowanych ze stropem, c) polaczenie $cian
murowanych z podciagiem i stropem zelbetowym
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W ramach analizy modalnej wykonano obliczenia w odniesieniu do czterech
wariantow:

— wariant 1 — ptyta podparta sztywno w miejscach $cian (Rys. 5.4a),

— wariant 2 — ptyta podparta przegubowo w miejscach $cian (Rys. 5.4b),

—wariant 3 — ptyta potaczona sztywno ze Scianami podpartymi sztywno (Rys. 5.4c),

— wariant 4 — elementy zelbetowe potaczone ze sobg sztywno, elementy
zelbetowe z murowanymi potaczone przegubowo (Rys. 5.4d).

Wprowadzenie podpor sztywnych w miejsce $cian lub potgczen
przegubowych migdzy stropami i $cianami powoduje obnizenie wartosci
czgstosci drgan zwigzanej z obnizeniem sztywno$ci obiektu i zblizenie ich do
wartosci zmierzonych w trakcie badan in-situ, a wiec okoto 14,57 Hz.

W Tab. 5.2 zestawiono poréwnanie czestosci drgan swobodnych uzyskane
z pomiarOw przys$pieszen na budynku, ktoére opisano w rozdziale 4.7,
z warto$ciami obliczonymi w analizie modalnej. Po analizie rezultatow z obliczen
oraz pomiarOw in-situ, stwierdzono poprawnos¢ zbudowanego modelu.
Potlgczenia elementow zelbetowych i murowanych charakteryzujg si¢ posrednim
charakterem pracy, jednak skierowanym bardziej ku potaczeniu sztywnemu.
W dalszych obliczeniach przyjeto polaczenie sztywne dla wszystkich elementow.

Tab. 5.2 Pordwnanie rezultatow obliczen i badan in-situ
Czestos¢ drgan [Hz]

Lokalizacja pomiaru

In-situ MES-przegub MES-sztywne
14,57 14,11 14,77
stropodach 16,73 15,24 16,78
19,01 18,77 19,41
20,02 19,99 20,12
11l pietro 16,71 16,24 16,70
24,45 24,57 25,35
16,93 16,24 16,70
II pigtro 23,33 24,57 25,35
26,64 26,00 27,02

Dalsze analizy przeprowadzono na modelu catego segmentu B w dwdch
wariantach. W pierwszym zastosowano potaczenia przegubowe na styku zelbetu
1 $ciany murowanej (jak w wariancie 4 na Rys. 5.4), a w drugim zastosowano
wszystkie potaczenia sztywne (jak w wariancie 3 na Rys. 5.4). Podpory przyjeto
w miejscach fundamentow, gdzie réwniez zastosowano dwa rodzaje warunkow
brzegowych, a wiec podpory przegubowe lub podpory sztywne. Na Rys. 5.5
pokazano model calego segmentu B budynku. Kolory oznaczaja poszczegdlne
materiaty konstrukcyjne (biaty — elementy murowane, ciemnoszary — elementy
zelbetowe), a opisywane potgczenia dotyczyly granicy zmiany koloru. W wyniku
obliczen otrzymano czesto$ci drgan wlasnych catego budynku, przyktadowa
trzecia posta¢ pokazano na Rys. 5.6.
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b)

d)

Rys. 5.4 Pierwsza posta¢ drgan wlasnych ptyty stropowej: a) wariant 1: fl1 = 21,91 Hz, b) wariant
2: f1 = 17,66 Hz, ¢) wariant 3: f1 = 14,63 Hz, d) wariant 4: f1 = 13,84 Hz
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Rys. 5.6 Trzecia posta¢ drgan wiasnych budynku. Wartos¢ czgstosci drgan wiasnych dla model
przegubowego: f3 = 7,19 Hz, dla modelu ciaglego: /3= 7,25 Hz

Przy poroéwnywaniu czestotliwosci drgan wyznaczonych numerycznie
z pomierzonymi in-situ brano pod uwagg rowniez strzatke ugiecia stropu podczas
drgan. Dzigki temu, poza wartoscig czestotliwosci, uwzgledniano takze postac
drgan. Nalezy zaznaczy¢, ze w przeprowadzonych w celu weryfikacji badaniach
uzyskano tylko czestosci drgan ptyt stropowych. Wzbudzenie drgan catego
budynku jest trudne i nie bylo mozliwe do wykonania za pomoca dostepnych
narzgdzi.
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5.2.3. Parametry numerycznego modelu podloza

Model numeryczny podiloza stworzono jako brylowy z elementow
dwudziestoweztowych typu C3D20R. Zachowanie gruntu opisano modelem
sprezysto-plastycznym Cam-Clay. Podstawowe parametry modelu Cam-Clay
odczytuje si¢ z badan edometrycznych. Wyniki tych badan przedstawiono
w formie wykresow e-In(o) (Rys. 5.7). Dla kazdej z probek wyznaczono wzory
opisujgce nachylenie prostych w poszczegodlnych przedziatach naprezen,
anastepnie przetransformowano dane na parametry odksztalcania 1 i k.
Dodatkowo, otrzymane wykresy nalozono na siebie i wyznaczono wartos$¢
usredniong (Rys. 5.8).
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Rys. 5.7 Krzywe $cisliwosci probek — obiekt Cyprysowa: a) probka bez wody 1, b) probka bez
wody 2, c) probka bez wody 3, gdzie: o — napr¢zenia normalne, e — wskaznik porowatosci
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Rys. 5.8 Usrednione krzywe $cisliwosci probek - obiekt Cyprysowa

Wskaznik prekonsolidacji podtoza OCR 1 naprezenia prekonsolidacji po
okreslono z wykorzystaniem wynikéw badan laboratoryjnych oraz terenowych
testow dylatometrycznych DMT. Interpretacja wynikow badan laboratoryjnych
w edometrze (Rys. 5.9) wskazuje, ze grunt nie jest prekonsolidowany, co jest
zgodne z geneza lessdw. Naprezenia prekonsolidacji wyznaczone w badaniu
odpowiadaly naprezeniom geostatycznym wynikajacym z glebokosci pobrania
probki. Dlatego tez, w przypadku tych probek nalezy przyjac¢ wskaznik OCR = 1.
Nastegpnie, punktowe badania laboratoryjne zestawiono z testami SDMT, dla
ktorych wskaznik OCR jest szacowany na glgbokosci. Podstawowsa formula
interpretacyjng jest ta pierwotna, zaproponowana przez Marchettiego, jednak
istnieje wiele jej modyfikacji zaproponowanych przez innych badaczy. Po ich
analizie wskaznik OCR na glgboko$ci oszacowano z zalezno$ci zaproponowane;j
przez Mayne’a i Martin’a [70] ze wzoru (4.14).

Na Rys. 5.10 przedstawiono rozktad wskaznika OCR na glebokosci. Wyniki
badan wskazuja na niewielka prekonsolidacje gornych stref. Natomiast giebie;,
grunt nalezy okresli¢ jako normalnie skonsolidowany. Generalnie otrzymane
wykresy $wiadcza o gruncie normalnie skonsolidowanym, a wzrost OCR
w wyzszych partiach jest typowy dla strefy przypowierzchniowej [17], [39].
Nalezy mie¢ na uwadze, ze wskaznik OCR z badanh DMT nie jest parametrem
mierzonym bezposrednio, a jedynie interpretowanym z wykorzystaniem formut
przeliczeniowych. Ponadto, wyznaczenie OCR dla gruntéw charakteryzujacych
si¢ wskaznikiem /p>1,2 z testdw DMT jest trudne i nie jest jednoznaczne. Jednak
otrzymane wykresy, po uwzglednieniu wynikow badan laboratoryjnych oraz
wiedzy geologicznej na temat genezy gruntu nalezy uzna¢ za wiarygodne.
Ostatecznie do obliczen przyjeto, ze grunt jest normalnie skonsolidowany,
a napre¢zenie py odpowiada naprgzeniom geostatycznym.
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Rys. 5.10 Rozktad wskaznika OCR na glebokosci w odniesieniu do poziomu posadowienia
(czerwona linia — poziom posadowienia): a) Rejon A (SDMT-1), b) Rejon B (SDMT-5),
¢) Rejon C (SDMT-2), d) Rejon D (SDMT-4)

Parametr M modelu Cam-Clay obliczono ze wzoru (2.10), przyjmujac kat
tarcia wewnetrznego wyznaczony w badaniach laboratoryjnych ¢ = 35°.
Wskazniki porowato$ci ey i e; wyznaczono z podstawowych badan
laboratoryjnych i wykresow konsolidacji. Postuzyly one do obliczenia zasiggu
obwiedni plastyczno$ci ap ze wzoru (2.11). Ostatecznie usredniono wyniki
z badan laboratoryjnych probek i tak wyznaczone parametry zestawiono w Tab.
5.3. Potraktowano je jako warto$ci wyjsciowe.

Tab. 5.3 Zestawienie parametrow modelu Cam-Clay na podstawie badan laboratoryjnych — obiekt
Cyprysowa

Parametr i K M ay Do e; ey
Probkal 0,0586 0,0017 1,495 37,0 84,4 0,638 0,378
Prébka2  0,0607 0,0012 1,495 33,1 72,1 0,538 0,278
Prébka3  0,0485 0,0015 1,495 34,4 78,8 0,567 0,356
Srednia:  0,0561 0,0015 1,495 34,5 77,4 0,584 0,340
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Rys. 5.11 Schemat wyodrebnienia kalibracyjnych modeli czgsciowych

Proces budowy modelu podtoza podzielono na dwie zasadnicze czesci: duzy
model podtoza pod budynkiem oraz szereg mniejszych podmodeli kalibracyjnych,
na ktorych wykonano obliczenia z réznymi wariantami parametrow podloza oraz
obcigzen. Zbudowano 8 matych modeli odwzorowujacych fragment konstrukcji
budynku w miejscach umieszczonych reperow pomiarowych, co schematycznie
pokazano na Rys. 5.11. Wyjsciowo wartosci parametrow przyjmowano na
podstawie badan laboratoryjnych. Nastepnie w procesie kalibracji modyfikowano
je wykonujac obliczenia w réznych wariantach. Weryfikacje wynikéw wykonano
na podstawie pomiarow geodezyjnych na obiektach rzeczywistych. Szczegotowy
opis analizy przedstawiony zostal w kolejnym rozdziale. Jako niezmienne
parametry zatozono kat tarcia wewnetrznego i $ci§liwo$§¢ wtdrng, a wigc
parametry modelu Cam-Clay M oraz x. Pozostate parametry modyfikowano
biorgc pod uwage wyniki osiadania oraz badan polowych.

5.2.4. Kalibracja modelu numerycznego podloza — modele czeSciowe

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki obliczen poszczegodlnych
modeli czg$ciowych, zawierajacych wycinek konstrukcji w lokalizacji repera
geodezyjnego wraz z bryla podloza. W celu ujednolicenia obliczen, przyjeto
zatozenie modelowania bryly podtoza o glebokosci 12,0 m ponizej poziomu
posadowienia oraz wymiarach 6,0x6,0 m w rzucie. Bryla podloza w kazdym
z kierunkow w rzucie poziomym byla wigksza o minimum dwukrotnos¢
szeroko$ci stopy, natomiast na glgbokosci powyzej trzech szerokosci stopy.
Wielkos$¢ bryty podloza wyznaczono z uwzglednieniem wytycznych zawartych
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w pracy Fedorowicz [16] opracowanych na podstawie kilkudziesieciu pozycji
literaturowych réznych autorow. W dwoch przypadkach wykorzystano takze
symetri¢ uktadu.

Kazdy z submodeli sktadat si¢ z trzech czg$ci: wycinka $ciany, fundamentu
oraz bryly podtoza. W tym przypadku zaréwno dla podioza, jak i dla
modelowanego fragmentu konstrukcji, przyjmowano elementy brylowe (C3D8R
— konstrukcja oraz C3D20R — podtoze gruntowe). Wymiary siatki elementéw
skonczonych przyjeto okoto 0,1 m dla $ciany i fundamentu oraz okoto 0,2 m dla
bryty podloza w miejscu potaczenia z fundamentem. Wraz ze wzrostem
odlegtosci od fundamentu, wymiary siatki podtoza zwickszaly si¢ osiagajac
w najdalszych rejonach dtugos$¢ boku okoto 1,5 m. Podpory przyjmowano jako
przegubowe z mozliwo$cig przesuwu pionowego na krawedziach pionowych
bryty gruntu oraz z blokada przesuwu pionowego na spodzie bryty gruntu.
Ostatecznie modele sktadaly sie z 1892+8940 elementow brytowych
1703932583 wezldw o tacznej liczbie stopni swobody w zakresie 21117+97749.
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Rys. 5.12 Podzial na rejony obliczeniowe, zgodnie z wykonanymi badaniami i rozmieszczeniem reperow

Dla elementow konstrukcji zastosowano model liniowo-sprezysty, przypisujac
mu parametry betonu C25/30. Podloze zamodelowano z wykorzystaniem modelu
Cam-Clay. Obliczenia przeprowadzono w 5 wariantach parametréw podtoza.
Parametry gruntu okreslone laboratoryjnie przyjmowano jednakowe dla podtoza
pod wszystkimi fundamentami.
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Tab. 5.4 Zestawienie danych do wyznaczenia parametréw geotechnicznych podtoza gruntowego dla
modeli czgsciowych

Model CPT DMT Poziom

.. Rejon . . posadowienia
czesciowy . . Rzgdna badania Rzgdna badania
obliczeniowy Nr fundamentu

(reper) [mn.p.m.] [mn.p.m.] [m n.p.m.]
Z1 B 2 199,90 5 203,40 197,00
72 C 3 196,60 2 204,10 196,60
73 C 3 196,60 2 204,10 197,00
Z4 D 2 199,90 4 202,90 197,00
75 D 2 199,90 4 202,90 196,20
76 E 4 193,70 - - 196,30
z7 E 4 193,70 - - 195,90
78 D 2 199,90 4 202,90 197,00
Z9 A 1 202,00 1 202,00 198,50
710 A 1 202,00 1 202,00 198,10

W przypadku parametrow okreslonych z sondowan in-situ, przyjmowano
warto$ci z sondowania znajdujacego si¢ najblizej rozpatrywanego repera. Teren
badan podzielono na 5 rejonow (A, B, C, D, E) zgodnie ze schematem na Rys.
5.12. W Tab. 5.4 zestawiono dane do przyjecia charakterystyk podtoza. Nie
wykonywano obliczen dla reperéw Z2 oraz Z10 ze wzgledu na brak informacji
o koncowym osiadaniu, gdyz podczas realizacji obiektu repery ulegly
zniszczeniu.

Parametry podtoza w poszczegdlnych wariantach okreslono nastepujaco:

e wariant 1 ,EDO1” — parametry wyprowadzono na podstawie wynikow badan
edometrycznych, wykonanych na préobach NNS pobranych z poziomu
posadowienia i opisanych w rozdziale 4.4.4. Przyjeto srednie wartosci z trzech
badan bez udzialu wody. Zatozono jednorodne podioze na calej glebokosci;

e wariant 2 ,,EDO2” — parametry wyprowadzono na podstawie edometrycznych
badan probek bez udzialu wody, jednak z przyjetym kryterium osiggnigcia
stabilizacji osiadan po uptywie dwoch godzin. Dane z badan laboratoryjnych
zmodyfikowano poprzez usunigcie osiadania po uptywie drugiej godziny.
Spowodowalo to zmniejszenie osiadania probki oraz zwickszenie modutow
scisliwosci;

e wariant 3 ,,CPT1” — parametry wyprowadzono na podstawie sondowan
statycznych CPT. Modul $cisliwosci z sondowania statycznego CPT jest
parametrem wyinterpretowanym. W zaleznosci od przyjetej Sciezki
interpretacyjnej otrzymuje si¢ rozne wartosci. Na cele wykonywanych
obliczen rozwazono trzy §ciezki interpretacyjne. W pierwszej §ciezce przyjeto
zalezno$¢ Sanglerat’a [111], na podstawie ktorej modul wyznaczono ze wzoru
(4.3), przyjmujac a, =6 i oznaczono go jako Mcprs;;. W drugiej $ciezce,
zgodnie z wytycznymi Pisarczyka [104], wyznaczono modul odksztatcenia
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podtoza Ey cpr ze wzoru (4.6), ktory nastepnie przeliczono na jednowymiarowy
modut $cisliwosci za pomocg zaleznosci (2.13) i modut ten oznaczono roboczo
jako Mcpryz. Sciezka trzecia bazowata na korelacji Kulhawy’ego i Mayne’a
[48], gdzie modut Scisliwosci wyznaczono ze wzoru (4.5) i nazwano roboczo
Mcpry3;. Metoda ta byla stosowana dla lessow przez Mtynarka i Wierzbickiego
w pracach [74], [131]. Na Rys. 5.13 przedstawiono wykresy porownujace
moduty $cisliwosci wyznaczone z sondowan CPT trzema formutami wraz
z odniesieniem do modutu dylatometrycznego. Pomocniczo, linig przerywang
pokazano modut odksztatcenia podloza Ey.cpr. Jak wspomniano w rozdziale 0
wyznaczenie parametrow $ciezka interpretacyjng pierwsza i druga, daje bardzo
zblizone warto$ci, natomiast wedtug Sciezki trzeciej otrzymuje si¢ wyzsze
wartosci modutéw. Do dalszych analiz wybrano modulty Mcpryyy, ktore dla
rozpatrywanego zakresu q. sa prawie rowne Mcpryzy;

Do obliczen niezbedne byty parametry modelu Cam-Clay, ktérych nie mozna
uzyska¢ bezposrednio z sondowan CPT, dlatego tez opracowano wiasng
procedure przeliczeniowa. Ze wzglegdu na OCR~1 na glgbokosci oraz
glebokos¢ posadowienia w zakresie 4+7m ponizej poziomu terenu
istniejacego nalezy przyjac, ze do naprezen okoto 70+120 kPa grunt pracuje
w zakresie naprezen wtdrnych. Dla naprezen wtdrnych, parametr x modelu
Cam-Clay przyjeto z badan edometrycznych. Zakres naprezen dodatkowych,
czyli pojawiajacych si¢ po raz pierwszy w gruncie waha si¢ w granicach
70+250 kPa. Dlatego tez, w celu wyznaczenia parametréw modelu Cam-Clay
»sztucznie zmodyfikowano” rzeczywiste wyniki badan edometrycznych dla
zakresu 126+252 kPa przyjmujgc, ze w tym zakresie wystepuje modut
oszacowany z sondowan CPT. Nastepnie wyliczono wskaznik §cisliwosci Ce,
na podstawie ktorego z zaleznosci 4 = C./2,3 wyznaczono nachylenie Linii
Pierwotnego Obcigzenia 4 dla modelu Cam-Clay. W rozwazanym wariancie
obliczeniowym zalozono podtoze jednorodne, przyjmujac na calej gtebokosci
parametry jak dla warstwy lezacej bezposrednio pod fundamentem. Opisang
procedure wyznaczania parametrow modelu z wynikéw badan polowych
przedstawiono w formie wycinka obliczen z programu MathCad ponizej, na
przyktadzie ,,Rejonu A”.
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Rys. 5.13 Zestawienie modutéw $cisliwosci wyznaczonych z sondowan statycznych CPT oraz
z testow dylatometrycznych DMT: a) Rejon A, b) Rejon B, ¢) Rejon C, d) Rejon D, e) Rejon E
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Poczqtek obliczen w programie MathCad

DANE WEJSCIOWE

Dane probki

% 3 3 g
D=63mm h=20mm m=126g w = 13% Pg = 2‘65—3

cm
Dane badania
og = 126kPa hg = 19.036mm
TGn= 252kPa m= 18.561mm
hg—he
Ao = (o0 - og)=126-kPa Af = n =0.025
: 8

WYZNACZENIE PARAMETROW SCISLIWOSCI Z BADANIA W EDOMETRZE

Parametry edometr

A Te~on

Mp= — Mg = h M, 5.050-MP3
0 ar 0 hg=hg B

Przeksztalcenia wzoréw

- powierzchnia prdbki - objetosc probki
w02 2 w02 3
A=——=231.172-cm Vo= ——-h=62.345-cm
f 4 s 4
- aestosc obietosciowa szkieletu gruntowego
Sl m m
A-h A h
Pd= o B ign O = —103.-2_
(4w #dg 1+w cm3 e 1+w CmE
- wiskaznik porowatosci
m m m
AR A-hg A-he
Ps = pd ke (1+w) Ps ™ Tiw s Trw
es eg= =0.410 ec=
rd il Wi m
A-h Ahg Ahe
(1+w) 1+w 1+w
Parametry scisliwosci
Sc~Sg
- wskaznik scisliwosci Cop=7——F——F—=0.117
Iog\_og) - log|ec)
CC‘
- nachylenie krzywej konsolidacji pierwotnej (Cam Clay Model) A = — = 0.0508
2.3

WYZNACZENIE PARAMETROW SCISLTWOSCI 7 BADANIA CPT

Parametr 7 sondowania CPT

Meor, = 49MPa

Analiza wsteczna - CPT > Edometr

- zatozona wysokosc poczatkowa hgr = hg = 19.036-mm

hg- Ao
- obliczona wysokosé korficowa her=hg -
m m
A-hg A-he
P8 aEw T v w
eg = — ec = -
Ahg Aho
1+w 1+w

Parametry scisliwosci (analiza wsteczna CPT > Edometr

ec - eg

- wskaznik scisliwosci - =
Iog|_<78:| - log|ec)

G

- nachylenie krzywej konsolidacji pierwotnej (Cam Clay Model) A

0.012

= 18.987-mm

407

CC
- — - 0.0052
23

Koniec obliczen w programie MathCad
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e wariant 4 ,,CPT2” — parametry wyprowadzono na podstawie sondowan
statycznych CPT jak w wariancie CPT1. W tym przypadku jednak, zatozono
podloze uwarstwione, zgodnie z wydzieleniami wykonanymi na podstawie
opordéw sondowan CPT, przedstawione na Rys. 5.14. Podziat na podwarstwy
wykonywano tylko dla strefy bezposrednio pod fundamentem. Zmian ponize;j
6 m od spodu fundamentu nie uwzgledniano ze wzglgdu na znikomy ich
wplyw na osiadanie. Zmiennos$¢ parametrow na tej glebokosci miataby wpltyw
jedynie w przypadku wystepowania bardzo stabych gruntéw i znacznych
obciazen;

CPT-1 CPT-2 CPT-3 CPT-4
Mcpr [MPa Mcpr [MPa] Mcpr [MPa] Mepr [MPa]
) 5 s0 7 0 25 50 75 100 . 0 25 S0 75 0 s 50 1
| Mcpr=38
________ [ Mgt
Mepr=7 { Mgp=17
Mcpr=49 [ —_rE——————. | T EEmmsm=—=-
E \ E { E l Mcpr=23 E Mepr=29
s, A ® Mcpr=31 T, - A e e . [ i
? 5 | ? Mcp=34 % Mpr=27
S ¢ Mcp=64 g ¢
§ N 5 Mg=50 57~ 7T T3 g
2 > Mgpr=32 ﬁ ———————— ; ¥ Y Mcpr=28
3 f s 3 Mpr=76 3
9 - ——— - 9 e e e s stk
Mot il Mcpr=70
C 7 10
Mcpr=99
a) b) c) d)

Rys. 5.14 Rozktad modutu $cisliwosci na glebokosci wedtug sondowan statycznych CPT oraz
podzial na warstwy: a) sondowanie CPT-1, b) sondowanie CPT-2, ¢) sondowanie CPT-3,
d) sondowanie CPT-4

e wariant 5 ,,DMT” — parametry wyprowadzono na podstawie testow
dylatometrycznych SDMT. Rozklad modutléow dylatometrycznych na
glebokosci pokazano na Rys. 5.15. Analogicznie jak przy sondowaniach
statycznych, zastosowano procedurg przejsciowa parametrow wyznaczonych
in-situ za pomoca dylatometru Marchettiego na parametry modelu
numerycznego Cam-Clay. W przypadku rejonu E, gdzie ze wzgledow
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technicznych nie udato si¢ wykona¢ sondowania SDMT, obliczen w wariancie
5 nie przeprowadzono;

DMT-1 DMT-2 DMT-4 DMT-5
Mossr [MPa] Mowr [MPa Mowz [MPa] My [MPa)
) 50 75 1 ; s so 75
Momr=73 !
_____ R, S| }
i |
f - |
\ | Mowr=49 g Mppr=40
A ( 1 Momr=33
( | MDM1:40 g ]
A ——— ——— -
£ ! 'E i 'E B
- | o o .
PR SR 5 S B | g 4 g 4 g ¢
7 ] & QR - —
g N Moy=29 ¢ | Mow= 2 3. _ G Mowr=14
g 1’ g s g s g s ~
S e = ( 5 S !
E f E E E } _
g6 | ' g ¢ | Monr=33
2 P 2 8
g, 7 Pk et
§ =hgm———- g g g Mpmr=22
3 ! 2 a o s
%8 [ Mpyr=34 X 8 %8 g —
g b T g 2 K Mppyr=40
29 1 7 s e
Mpy=74
a) b) c) d)

Rys. 5.15 Rozktad modutu $cisliwosci Mpur na glgbokosci wedlug testow dylatometrycznych
SDMT oraz podziat na warstwy: a) DMT-1, b) DMT-2, ¢) DMT-4, d) DMT-5

Ostatecznie do obliczen przyjeto parametry zestawione w Tab. 5.5.
Numeryczna symulacja zachowania modeli zostala podzielona na kroki
obliczeniowe, w ktorych kolejno odwzorowywano fazy wznoszenia budynku.
Opis krokow znajduje sie w Tab. 5.6. W krokach ,,L.oad”, obciazenia przyktadano
w formie rownomiernego ci$nienia, dziatajacego pionowo w dot na $ciang w jej
gornej plaszczyznie. Warto$¢ ci$nienia wyliczono ze $rednich naprezen, jakie
powinny si¢ wytworzy¢ pod fundamentem w kolejnych fazach budowy.
Zastosowano zasad¢ proporcjonalnosci wzgledem powierzchni elementow.
Przyktadowo, w modelu Z1, powierzchnia fundamentu wynosita 5,0 m?, a $ciany
okoto 0,3 m?, co daje wielokrotno$¢ 14,7. Dlatego, w fazie ,,Load 07, gdy
naprezenia pod fundamentem mialy wynosi¢ okoto 95,0 kPa, na $ciang przyjeto
ci$nienie 1398,0 kPa. Wartosci dla pozostalych faz i modeli obliczono
analogicznie i zestawiono w Tab. 5.7.
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Tab. 5.5 Zestawienie parametréw modelu Cam-Clay dla modeli czgsciowych

Model . Warstwa Parametry modelu Cam-Clay
czeSciowy Wariant gruntu A K M ao po e ey

EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 345 95 0,584 0,340

EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,1 95 0,567 0,342

- CPT1 1 0,0071 0,0014 1,495 19,3 95 0,584 0,552
1 0,0071 0,0014 1,495 19,3 95 0,584 0,552

CPT2 2 0,0040 0,0014 1,495 13,1 209 0,584 0,565

DMT 1 0,0078 0,0014 1,495 209 95 0,584 0,548

EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 3573 38 0,584 0,340

EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 394 38 0,567 0,342

CPT1 1 0,0075 0,0014 1,495 9,9 38 0,584 0,556

Z3 1 0,0112 0,0014 1,495 9,9 38 0,584 0,556
CPT2 2 0,0075 0,0014 1,495 16,1 78 0,584 0,554

3 0,0034 0,0014 1,495 8,6 98 0,584 0,567

DMT 1 0,0052 0,0014 1,495 7,1 38 0,584 0,565

EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 344 114 0,584 0,340

EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,0 114 0,567 0,342

CPT1 1 0,0071 0,0014 1,495 25,1 114 0,584 0,546

Z4 1 0,0071 0,0014 1,495 25,1 114 0,584 0,546
CPT2 2 0,0040 0,0014 1,495 10,8 152 0,584 0,566

3 0,0034 0,0014 1,495 254 182 0,584 0,554

DMT 1 0,0064 0,0014 1,495 20,2 114 0,584 0,554

EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 34,7 76 0,584 0,340

EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,1 76 0,567 0,342

75 CPT1 1 0,0071 0,0014 1,495 18,0 76 0,584 0,549
1 0,0071 0,0014 1,495 18,0 76 0,584 0,549

CPT2 2 0,0040 0,0014 1,495 9,0 114 0,584 0,567

DMT 1 0,0064 0,0014 1,495 14,7 76 0,584 0,556

EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 359 19 0,584 0,340

EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,6 19 0,567 0,342

Z6 CPT1 1 0,0095 0,0014 1,495 6,0 19 0,584 0,558
1 0,0095 0,0014 1,495 6,0 19 0,584 0,558

CPT2 2 0,0037 0,0014 1,495 9,9 133 0,584 0,566

EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 359 19 0,584 0,340

EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,6 19 0,567 0,342

z7 CPT1 1 0,0095 0,0014 1,495 6,0 19 0,584 0,558
CPT2 1 0,0095 0,0014 1,495 6,0 19 0,584 0,558

2 0,0037 0,0014 1,495 9,9 133 0,584 0,566
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Tab. 5.5 ciag dalszy

Model . Warstwa Parametry modelu Cam-Clay
czeSciowy Wariant gruntu A K M ao po e ey

EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 345 95 0,584 0,340

EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,1 95 0,567 0,342

78 CPT1 1 0,0071 10,0014 1,495 20,9 95 0,584 0,548
CPT2 1 0,0071 0,0014 1,495 20,9 95 0,584 0,548

2 0,0040 0,0014 1,495 24,6 133 0,584 0,550

DMT 1 0,0064 0,0014 1,495 17,5 95 0,584 0,555

EDO1 1 0,0561 0,0014 1,495 34,7 76 0,584 0,340

EDO2 1 0,0512 0,0004 1,495 39,1 76 0,567 0,342

79 CPT1 1 0,0052 0,0014 1,495 12,3 76 0,584 0,561
CPT2 1 0,0052 0,0014 1,495 123 76 0,584 0,561

2 0,0080 0,0014 1,495 33,0 209 0,584 0,549

DMT 1 0,0064 0,0014 1,495 14,7 76 0,584 0,556

Tab. 5.6 Opis krokoéw obliczeniowych modeli czgsciowych

Krok Opis
Na tym etapie, w modelu istnieje tylko bryta podloza. Przemieszczenia podtoza nie
. wystepuja. Jest to krok stuzacy wprowadzeniu naprezen geostatycznych do podtoza
Geostatic fo . . . .
gruntowego. W gornej czgsci warto$¢ naprezen wynika z nadkladu gruntu
w poziomie posadowienia i wraz z glebokoscia rosnie zgodnie z ciezarem gruntu.
Wprowadzenie do modelu fundamentu wraz z wycinkiem $ciany. Przemieszczenia
Footing podioza sa nieznaczne, ze wzglgdu na niewielkie obciazenie i pracg w zakresie
napre¢zen wtornych.
Wprowadzenie do modelu obcigzen wystgpujacych w momencie pierwszego
Load 0 . . N . .
pomiaru geodezyjnego (tzw. ,,zerowego”), tj. fazy 0 opisanej w Tab. 5.1.
Load 1 Wprowadzenie do modelu obciazen z fazy 1 opisanej w Tab. 5.1.
Load 2 Wprowadzenie do modelu obciazen z fazy 2 opisanej w Tab. 5.1.
Load 3 Wprowadzenie do modelu obciazen z fazy 3 opisanej w Tab. 5.1.

Tab. 5.7 Zestawienie naprezen pod fundamentami w rejonie reperow geodezyjnych

Pole powierzchni fun(ll\ilz:szllzivpt?aiach Obciazenie na $ciane w fazach
Reper [m?] [kPa] [kPa]
$ciana fundament 0 1 2 3 0 1 2 3

1 0,31 4,50 95,1 150,8 195,1 207,7 1397,9 2216,2 2866,6 30524
3 0,74 3,84 63,7 120,1 140,3 1458 331,7 6256 730,5 759,
4 1,34 6,00 76,0 143,7 173,2 181,8 339,2 641,5 7735 811,8
5 1,81 7,00 38,0 80,3 934 97,1 1472 3109 3619 3762
6 0,80 3,84 56,5 99,3 1234 130,5 271,0 476,7 5924 626,2
7 1,04 7,70 46,4 80,3 1024 109,6 344,6 5958 760,1 813,7
8 0,75 4,20 672 97,5 1144 118,7 376,44 546,2 6404 664,5
9 0,75 3,00 76,7 1109 1324 139,0 306,7 443,5 529,7 555,8
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Naprezenia pod fundamentami oszacowano na dwa sposoby. Pierwszy,
tradycyjnie z wykorzystaniem metody analitycznej i zatozeniem réwnomiernego
rozktadu obcigzen na Sciany jak na Rys. 5.16. Drugi sposéb to wydzielenie
w modelu numerycznym calego obiektu stref na styku fundament-podtoze (Rys.
5.17) w rejonach reperow i odczytanie naprezenia S33 (normalnego o wektorach
pionowych) w weztach w poszczegoélnych fazach budowy. Nastepnie wartosci
z poszczegblnych wezldéw modeli usredniono, wyznaczajac naprezenia
reprezentatywne dla kazdej ze stref. Poréwnanie wartosci napr¢zen pod
fundamentami, oszacowanych obiema metodami w poszczegolnych fazach,
przedstawiono na Rys. 5.18.
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Jak mozna zauwazy¢, warto$ci obcigzen na fundamenty oszacowane dwoma
metodami ro6znig si¢. Metoda analityczna nie uwzglednia sztywnos$ci budynku,
a obcigzenia czgsto s3 dublowane. Wynikiem tego sa nieco zawyzone obcigzenia
fundamentow, co w szczegolnosci mozna zauwazy¢ na reperach zlokalizowanych
w naroznikach budynku. W kontekscie praktyki inzynierskiej taka tendencje
nalezy uzna¢ za pozytywnga, gdyz dziala w stron¢ bezpieczng. Jednak na cele
niniejszych rozwazan bardziej zasadne jest skorzystanie z naprezen
wyznaczonych z analizy numerycznej calego budynku z uwzglednieniem jego
sztywno$ci 1 pracy podtoza. Wartosci te pozwalaja w dokladniejszy sposob
odwzorowac¢ rzeczywista prace konstrukcji.

Wynikiem obliczen statycznych przedstawionych modeli, byly warto$ci
przemieszczen oraz naprezen w poszczegolnych fazach budowy. Mapy napregzen
i przemieszczen dla réznych wariantow parametrow roznity si¢ nieznacznie.
Znaczace natomiast byly warto$ci przemieszczen pionowych. Wyniki obliczen
dla poszczegdlnych modeli numerycznych 1 wariantdw parametréw
geotechnicznych zestawiono w Tab. 5.8+Tab. 5.15. Widok modeli numerycznych
wraz z mapami przemieszczen i naprgzen, a takze graficzne poréwnanie osiadan
pomierzonych geodezyjnie z warto§ciami obliczconymi w analizach
numerycznych przedstawiono na Rys. 5.19+Rys. 5.34. Warto$ci osiadania zawsze
podawano wzgledem fazy 0.
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Rys. 5.17 Lokalizacja stref napr¢zen do obliczenia obcigzen na fundamenty
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Rys. 5.18 Pordwnanie wartosci naprezen normalnych pod fundamentami oszacowane dwoma
réznymi metodami: a) faza 0, b) faza 1, ¢) faza 2, d) faza 3

149



Model REPER Z1+PODLOZE

a) b)
Rys. 5.19 Model numeryczny wycinka budynku wraz z podlozem przy reperze Z1: a) widok

z podzialem na warstwy, b) mapa przemieszczen pionowych, c¢) mapa naprezen S33 — krok
,.Geostatic”, d) mapa naprezen S33 — krok ,,Load 3”

Tab. 5.8 Zestawienie osiadan repera Z1 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)

Osiadanie rzeczywiste [mm] Osiadanie obliczone [mm]
Wariant

faza 1 faza 2 faza 3 faza 1 faza 2 faza 3
EDO1 17,0 36,8 42,9
EDO2 15,6 33,8 39,4
CPT1 2,7 4,2 4,0 3,0 6,0 6,9
CPT2 3,0 6,0 6,9
DMT 3,1 6,4 7,3

Reper Z1
Wariant parametrow

EDO1 EDO2 CPT1 CPT2 DMT

w 8} =
o o o

Osiadanie [mm]
N
o

50

osiadanie obliczone Cfaza 1 i faza 2 . faza 3
osiadanie rzeczywiste

faza 1

faza 2 - e =f3za 3

Rys. 5.20 Poroéwnanie osiadan repera Z1 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)
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a)

Model REPER Z3+PODLOZE

b) ¢)
Rys. 5.21 Model numeryczny wycinka budynku wraz z podlozem przy reperze Z3:
a) widok z podziatlem na warstwy, b) mapa przemieszczen pionowych, ¢) mapa naprezen S33 — krok
,.Geostatic”, d) mapa naprezen S33 — krok ,,Load 3”

d)

Tab. 5.9 Zestawienie osiadan repera Z3 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza )

Osiadanie rzeczywiste [mm]

Osiadanie obliczone [mm]

Wariant
faza 1 faza 2 faza 3 faza 1 faza 2 faza 3
EDO1 24,4 40,8 45,5
EDO2 9,7 21,2 247
CPT1 2,7 6,3 7,1 9,6 12,9 13,8
CPT2 6,6 9,1 9,8
DMT 4,5 6,1 6,6

Osiadanie [mm]

osiadanie obliczone
osiadanie rzeczywiste

40

50

EDO1

Wariant parametrow

DMT

EDO2 CPT1 CPT2
| [ |
Cfaza 1l i faza 2 . faza 3
faza 1 faza 2 = e afzza 3

Rys. 5.22 Poréwnanie osiadan repera Z3 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)
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Model REPER Z4+PODLOZE

a) b) ¢)
Rys. 5.23 Model numeryczny wycinka budynku wraz z podlozem przy reperze Z4:
a a) widok z podziatem na warstwy, b) mapa przemieszczen pionowych, ¢) mapa naprezen S33 —
krok ,,Geostatic”, d) mapa naprezen S33 — krok ,,Load 3”

d)

Tab. 5.10 Zestawienie osiadan repera Z4 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartos$ci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)

Osiadanie rzeczywiste [mm]

Osiadanie obliczone [mm]

Wariant
faza 1 faza 2 faza 3 faza 1 faza 2 faza 3
EDO1 7,8 16,6 19,7
EDO2 5,7 13,1 15,7
CPT1 43 5,2 58 2.8 4.6 5,1
CPT2 2.8 4.6 5,1
DMT 2,6 4,1 4.6
Reper Z4
Wariant parametrow
EDO1 EDO2 CPT1 CPT2 DMT
0
- i N
E
o 10
5
= 15
8
n
o 20
25
osiadanie obliczone ©——faza i =ifaza 2  faza 3

osiadanie rzeczywiste

—faza 1 — faza 2 - e »faza 3

Rys. 5.24 Porownanie osiadan repera Z4 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)
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Model REPER Z5+PODLOZE

a)
Rys. 5.25 Model numeryczny wycinka budynku wraz z podtozem przy reperze Z5:
a) widok z podziatlem na warstwy, b) mapa przemieszczen pionowych, ¢) mapa naprezen S33 — krok
,.Geostatic”, d) mapa naprezen S33 — krok ,,Load 3”

0) d)

Tab. 5.11 Zestawienie osiadan repera Z5 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)

Osiadanie rzeczywiste [mm] Osiadanie obliczone [mm]
Wariant

faza 1 faza 2 faza 3 faza 1 faza 2 faza 3
EDOL1 4,0 9,1 10,6
EDO2 2,1 5,1 6,4
CPT1 3,9 53 5,1 2,0 3,0 33
CPT2 2,0 3,0 32
DMT 1,9 2,7 3,0

Reper Z5
Wariant parametrow

EDO1 EDO2 CPT1 CPT2 DMT

’ L] EN N e

10

15

Osiadanie [mm]

20

25

osiadanie obliczone Cfaza 1 i faza 2 . faza 3
osiadanie rzeczywiste

faza 1

faza 2 - = & f3za 3

Rys. 5.26 Porownanie osiadan repera Z5 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)
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Model REPER Z6+PODLOZE

7
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b) d)
Rys. 5.27 Model numeryczny wycinka budynku wraz z podlozem przy reperze Z6:
a) widok z podziatlem na warstwy, b) mapa przemieszczen pionowych, ¢) mapa naprezen S33 — krok
,.Geostatic”, d) mapa naprezen S33 — krok ,,Load 3”

Tab. 5.12 Zestawienie osiadan repera Z6 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)

Osiadanie rzeczywiste [mm] Osiadanie obliczone [mm]
Wariant
faza 1 faza 2 faza 3 faza 1 faza 2 faza 3
EDO1 12,1 31,8 38,3
EDO2 5,6 17,3 21,9
CPT1 3,0 5,7 7,2 8,8 13,4 14,7
CPT2 8,8 13,4 14,7
DMT Nie wykonywano obliczen
Reper Z6
Wariant parametrow
EDO1 EDO2 CPT1 CPT2 DMT
’ : ‘ |
S = == o o
E
o 20
5
o 30
8
340
50
osiadanie obliczone ©——faza 1 e faza 2 m faza 3

osiadanie rzeczywiste faza 1 faza 2 rETaa

Rys. 5.28 Poréwnanie osiadan repera Z6 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartos$ci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)
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Model REPER Z7+PODLOZE

b)

Rys. 5.29 Model numeryczny wycinka budynku wraz z podlozem przy reperze Z7:
a) widok z podziatlem na warstwy, b) mapa przemieszczen pionowych, ¢) mapa naprezen S33 — krok
,.Geostatic”, d) mapa naprezen S33 — krok ,,Load 3”

Tab. 5.13 Zestawienie osiadan repera Z7 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartos$ci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza )

Osiadanie rzeczywiste [mm] Osiadanie obliczone [mm]
Wariant

faza 1 faza 2 faza 3 faza 1 faza 2 faza 3
EDO1 8,3 37,7 494
EDO2 4,0 233 32,5
CPT1 5,1 7,0 7,8 8,9 14,8 16,7
CPT2 8,9 14,5 16,2

DMT Nie wykonywano obliczen

Rys. 5.30 Poroéwnanie osiadan repera Z7 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)
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Model REPER Z8+PODLOZE
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a) b)
Rys. 5.31 Model numeryczny wycinka budynku wraz z podlozem przy reperze Z8:
a) widok z podziatlem na warstwy, b) mapa przemieszczen pionowych, ¢) mapa naprezen S33 — krok
,.Geostatic”, d) mapa naprezen S33 — krok ,,Load 3”

Tab. 5.14 Zestawienie osiadan repera Z8 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)

Osiadanie rzeczywiste [mm] Osiadanie obliczone [mm]
Wariant
faza 1 faza 2 faza 3 faza 1 faza 2 faza 3
EDO1 2,0 5,9 7,1
EDO2 1,9 5,5 6,6
CPT1 3,2 2,3 2,3 1,0 1,7 2,0
CPT2 1,0 1,7 2,0
DMT 0,9 1,6 1,8

Reper Z8
Wariant parametrow

EDO1 EDO2 CPT1 CPT2 DMT

¢ ij_!ui-

5

10

15

20

Osiadanie [mm]

25

osiadanie obliczone T ifazal e faza 2  aza 3

osiadanie rzeczywiste faza 1 —faza 2 - e =faz3 3

Rys. 5.32 Poréwnanie osiadan repera Z8 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)
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Model REPER Z9+PODLOZE
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a) b) ¢) d)
Rys. 5.33 Model numeryczny wycinka budynku wraz z podlozem przy reperze Z9:
a) widok z podziatlem na warstwy, b) mapa przemieszczen pionowych, ¢) mapa naprezen S33 — krok
,.Geostatic”, d) mapa naprezen S33 — krok ,,Load 3”

Tab. 5.15 Zestawienie osiadan repera Z9 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza )

Osiadanie rzeczywiste [mm] Osiadanie obliczone [mm]
Wariant

faza 1 faza 2 faza 3 faza 1 faza 2 faza 3
EDO1 10,8 23,8 28,1
EDO2 43 10,8 12,9
CPT1 5,2 6,1 58 1,4 2,5 2,8
CPT2 1,4 2,5 2,8
DMT 1,5 2,7 3,1

Reper Z9
Wariant parametrow

EDO1 EDO2 CPT1 CPT2 DMT
| | .

oy
o

30

40

Osiadanie [mm]

50

osiadanie obliczone —faza 1 ——=faza 2 — faza 3

osiadanie rzeczywiste —_—faza 1l

faza 2 - e =faza 3

Rys. 5.34 Poréwnanie osiadan repera Z9 pomierzonych geodezyjnie i obliczonych. Wartosci
wzgledem pomiaru odniesienia (faza 0)
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W Tab. 5.16 zestawiono warto$ci osiadania poszczegélnych reperow
pomierzone geodezyjnie wraz z wartoSciami wyznaczonymi obliczeniowo.
Podano rowniez réznice pomiedzy tymi wartoSciami okreslone jako btad
obliczen. Warto$ci dodatnie, oznaczone kolorem zielonym oznaczaja
przeszacowanie obliczen (osiadanie obliczone wigksze niz rzeczywiste),
natomiast warto$ci ujemne, zaznaczone kolorem czerwonym, oznaczaja
niedoszacowanie obliczef (osiadanie obliczone mniejsze niz rzeczywiste). Jak
mozna zauwazy¢, najwicksze osiadanie osiggano w analizie numerycznej
z zastosowaniem  parametroOw  podloza  wyznaczonych  bezposrednio
z laboratoryjnych badan $ci§liwosci gruntu w te$cie edometrycznym (wariant
EDO1 i EDO2). Wartosci te zawsze byly duzo wieksze i znacznie przekraczaty
osiadania rzeczywiste.

Osiadanie obliczone z wykorzystaniem parametrOw oszacowanych
zsondowan in-situ daly duzo bardziej zblizone warto$ci do osiadan
rzeczywistych. W przypadku sondowan CPT prognozowane osiadanie jest raczej
Wyzsze niz rzeczywiste, natomiast przy dylatometrze DMT nieznacznie nizsze.

Kolejng kwestig jest ustalenie btgdu oszacowania. Nie mozna poréwnywac
wynikéw bezposrednio, to znaczy, jezeli rzeczywiste osiadanie wynosi na
przyktad 1 mm, a szacowane z obliczen 2mm, to btad wynosi 100%.
W przypadku tego obiektu rzeczywiste osiadania nalezy uzna¢ za niewielkie,
w zwiagzku z tym kazde odchylenie od tych warto$ci analizowane bezposrednio
daje duzy blad. Autor uwaza, ze porownanie nalezy wykona¢ wzglgdem osiadan
dopuszczalnych. Zgodnie z wytycznymi norm i przyjetymi standardami, wartos¢
maksymalnego, dopuszczalnego osiadania jest uwarunkowana wzgledami
uzytkowymi i eksploatacyjnymi urzadzen, a takze dziataniem instalacji i analiza
stanow granicznych konstrukcji. Jezeli projektant nie podaje konkretnych
warto$ci, dla tego typu budynku zgodnie z normg PN-B-03020 [86] nalezato
przyja¢ 70 mm, natomiast zgodnie z obowiazujacym Eurokodem 7 [93]
i zatgcznikiem krajowym [92] warto$¢ ta wynosi 50 mm. Idgc tym tokiem
i przyjmujac za wiazace bardziej rygorystyczne wytyczne aktualnej normy,
oszacowano btad wzgledny  w odniesieniu do dopuszczalnego osiadania 50 mm.
W Tab. 5.17 zestawiono btedy wzgledne dla poszczegélnych modeli i wariantow
parametréw, wyznaczajac je ze Wzoru:

S =—-, (5.2)

i

Sdop
gdzie:
0; — blad wzgledny w danym wariancie,
As; —blad bezwzgledny z obliczen numerycznych w danym wariancie,
Sdop — dopuszczalne osiadanie, przyjete 50 mm.
Dla wariantu EDO1 btad wahat si¢ w zakresie 10+78%, ze $rednig wartoscig
49% (wyznaczong dla warto$ci bezwzglednych bledu). Blad oszacowania nalezy
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uzna¢ za bardzo duzy, chociaz skierowany w strong¢ bezpieczng. Dla wariantu
EDO2, btad wahat si¢ w zakresie 3+71%, ze srednig wartoscig 29%, ktory rowniez
nalezy uzna¢ za duzy i skierowany w stron¢ bezpieczng.

Dla obliczen z wykorzystaniem parametrow z sondowania CPT blad wahat si¢
w granicach 1+18%, ze $rednig warto$cia 8% dla uproszczonego podioza
jednorodnego (wariant CPT1) oraz 7% dla podtoza uwarstwionego (wariant
CPT2). Wartosci wskazujg raczej tendencje przeszacowania osiadan w strone
bezpieczna, a wynik ten nalezy uzna¢ za bardzo dobry.

Dla obliczen z wykorzystaniem parametrow z sondowania DMT btad wahat
si¢ w granicach 1+7%, przyjmujac warto$¢ srednig 3%. Wartos¢ dopasowania jest
najlepsza, jednak w tym wypadku szacowane osiadania byly zazwyczaj mniejsze
od rzeczywistych. Wynik ten rowniez nalezy uzna¢ za bardzo dobry.

Tab. 5.16 Poroéwnanie osiadan koncowych i obliczonych dla modeli czgsciowych
Model czeSciowy (reper) 71 73 74 75 76 77 78 79
Osiadanie rzeczywiste 4,0 7,1 5,8 5,1 7,2 7,8 2,3 5,8
EDO1 429 455 19,7 10,6 383 494 7,1 28,1

% g T EDO2 394 247 157 64 219 325 66 129
8 £ CPTI 69 138 51 33 147 167 20 28
gs = CPT2 69 98 51 32 147 162 20 28
DMT 73 66 46 3,0 - - 1,8 3,1

EDOI1 389 384 139 56 31,1 416 48 223

-5 F EDO2 354 17,6 99 14 147 247 43 71
g2 £ CPTI1 29 67 -07 -1,8 75 89 -03 -3,0
3 3 CPT2 29 27 07 -19 75 84 -03 -30
DMT 33 05 -12 21 - - 05 27

Tab. 5.17 Zestawienie wzglednych bledéw obliczen
Blad wzgledny [%]

Wariant Reper

Srednio Sredmo
7\ 73 74 75 76 77 78 79 (bez 26 Z7)
EDOl 77,7 768 278 11,1 623 832 96 445 491 413
EDO2 70,7 352 198 2, 295 494 86 14,1 288 252
CPTI 5,7 13,4 -14 35 151 178 -06 -6, 7,9 51
CPT2 57 54 -14 -37 151 168 -06 -6, 6,8 3,8
DMT 65 -1,0 24 41 - - 10 55 3.4 3.4

Analizujac wykres osiadania reperéw w czasie (Rys. 4.33) mozna stwierdzi¢,
ze proces osiadania budynku zmierza ku koncowi. Jednak niektore z reperow,
szczegOlnie te usytuowane na krawedzi budynku przy skarpie (Z3, Z6, Z7)
wykazuja tendencje do poglebiania osiadan jeszcze przez jaki$ czas. W zwigzku
z tym szacowane z wykorzystaniem parametrow CPT osiadania dla tych reperow
(wicksze niz pomierzone) za jaki$§ czas moga by¢ jeszcze blizsze rzeczywistym.
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze dla niektorych reperow parametry zostaty przyjete
z badan wykonanych w znacznej odleglosci od nich. Ze wzgledéw technicznych
nie byto mozliwosci zrealizowania sondowan bezposrednio przy reperach Z3, Z6
177, wigc testy zostaty przeprowadzone w pewnej odlegltosci, u podnoza skarpy.

Biorac pod uwage niewielkie osiadania rzeczywiste, w stosunku do wartosci
dopuszczalnych, oraz ztozono$¢ konstrukcji, dopasowanie otrzymanych wynikow
wedtug autora nalezy uzna¢ za bardzo dobre.

5.2.5. Model pelny ,,budynek-podloze”

Po kalibracji przeprowadzonej na matych modelach, ostatecznie dla podtoza
w pelnym modelu przyjeto dwa warianty parametréw, ktore zestawiono w Tab.
5.18. W pierwszym wariancie nazwanym ,, JEDNORODNE”, dla catego podtoza
przyjeto jednakowe parametry. Natomiast w drugim wariancie nazwanym
»REJONY”, podtoze podzielono na rejony obliczeniowe jak na Rys. 5.35
1 przypisano im parametry gruntu zgodnie z wynikami badan polowych w tych
rejonach. Podziat ten jest troche nietypowy z punktu widzenia geotechnicznego,
gdyz nie wydzielano warstw gruntu, a strefy o podobnych parametrach, co
wynikato ze ztozonosci modelu. Dodatkowy podzial na warstwy komplikowatby
siatke bryty podtoza, ktora byta dostosowana do geometrii budynku. Ze wzgledu
na znikome roznice przy przyjmowaniu podtoza jednorodnego i uwarstwionego
na glebokosci w obliczeniach na malych modelach, do dalszych obliczen
przyjmowano parametry niezmienne na gtebokosci, jak w wariancie CPT1. Dla
podtoza jednorodnego parametry przyjeto jako $rednig wazona z parametréw dla
poszczegdlnych rejondw. Wage wyliczono na podstawie powierzchni zabudowy
budynku w poszczegolnych rejonach obliczeniowych, co dato ostatecznie: 35%
dla REJONU A, 18% dla REJONU B, 35% dla REJONU C, 13% dla REJONU E.

Tab. 5.18 Wyprowadzone parametry Cam-Clay dla modelu pelego ,,budynek-podtoze” — obiekt
Cyprysowa

Wariant y) K M ao po el ep
JEDNORODNE  0,0069 0,0015 1,495 12,0 59,0 0,584 0,557
REJON A  0,0054 0,0015 1,495 12,3 76,0 0,584 0,561
% REJONB  0,0071 0,0015 1,495 19,3 95,0 0,584 0,552
5 REJONC  0,0078 0,0015 1,495 9,9 38,0 0,584 0,556
REJONE  0,0090 0,0015 1,495 6,0 19,0 0,584 0,558

160



REJONA REJON B

Rys. 5.35 Podziat bryly podtoza na rejony obliczeniowe — obiekt Cyprysowa

Rys. 5.36 Widok ogoélny modelu pelnego ,,budynek-podtoze” — obiekt Cyprysowa

Pelny model ,,budynek-podloze” zostat stworzony jako potaczenie dwodch
czastkowych modeli. Ostatecznie zbudowany on zostat z 218 532 elementow
skonczonych: brylowych, plytowych i pretowych. Lacznie model sktadat si¢
7 502 224 weztow o 1 921 455 stopniach swobody. Podpory przyjmowano jako
przegubowe z mozliwo$cig przesuwu pionowego na krawedziach pionowych
bryty gruntu oraz z blokada przesuwu pionowego na spodzie bryty gruntu. Widok
pelnego modelu przedstawiono na Rys. 5.36. Obliczenia statyczne
z wykorzystaniem pelnych modeli ,,budynek-podloze”, =zostang opisane
w kolejnym punkcie.

5.2.6. Analiza numeryczna — pelny model

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki obliczen modelu catej
konstrukcji wraz z bryla podtoza w dwoch wariantach oraz dla modelu konstrukcji
bez podtoza ze sztywnymi podporami pod fundamentami. W trakcie obliczen, do
modelu przykltadano stopniowo kolejne fragmenty budynku, zgodnie
z rzeczywistymi fazami budowy. Obliczenia podzielono na nastgpujace kroki:

161



— GEOSTATIC —wprowadzenie naprgzen geostatycznych do podtoza

gruntowego,

—FUND — wprowadzenie geometrii fundamentow,
—PIWNICA A+C — wprowadzenie do modelu kondygnacji podziemnej

(wydzielono dodatkowe kroki dla segmentow A+C),

— POMIAR 0A+0C — wprowadzenie do modelu konstrukcji budynku do stanu na

dzien pomiaru geodezyjnego O (wydzielono kroki dla
segmentow A+C),

— POMIAR 1A+1C — wprowadzenie do modelu konstrukcji budynku do stanu na

dzien pomiaru geodezyjnego 1 (wydzielono kroki dla
segmentow A+C),

— POMIAR 2 — wprowadzenie obcigzen zgodnie z faza 2 w Tab. 5.1,

— POMIAR 3 — wprowadzenie obcigzen zgodnie z faza 3 w Tab. 5.1.
Widok przemieszczen modelu z bryta podtoza w wariancie JEDNORODNY

w wybranych krokach przedstawiono na Rys. 5.37.

a)
)

C

U, U3

+1.000e-03
-1.583e-03

-6.750e-03
-9.333e-03
-1.192e-02
-1.450e-0z2
-1.708e-02
-1.967e-02
-2.225e-02
-2.483e-02

e b)
d)

g)

Rys. 5.37 Przemieszczenia

h)
w  kolejnych  krokach obliczeniowych [m]:
a) GEOSTATIC b) FUND, ¢) PIWNICA C, d) POMIAR 0A, ) POMIAR 0C, f) POMIAR 1,
g) POMIAR 2, h) POMIAR 3
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Na Rys. 5.38 przedstawiono widok ogdlny przemieszczen pionowych dla
obliczen w wariancie sztywnych podpor pod fundamentami, natomiast na Rys.
5.39 widok przemieszczen pionowych konstrukcji tacznie z bryla podtoza
w wariancie REJONY.
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-1.301e-03
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-2,536e-03
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-3.567e-03
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-1.945-03
-2.272e-03
-2,536e-03
-2.919e-03
-3.243e-03
-3.567e-03

b)
Rys. 5.38 Model budynku bez podtoza gruntowego. Mapy koncowych przemieszczen pionowych [m]:
a) od strony potludniowej, b) od strony poinocne;j
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Rys. 5.38 ciag dalszy: c) od strony zachodniej, d) od strony wschodniej
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b)
Rys. 5.39 Model budynku z podiozem - wariant ,,REJONY”. Mapy przemieszczen pionowych [m]:
a) od strony poludniowej, b) od strony pdéinocnej
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W Tab. 5.19 zestawiono przemieszczenia pionowe rzeczywiste z warto$ciami
obliczonymi, ktére odczytywano z wezldow w lokalizacji reperdw, oraz
wyznaczono btedy obliczen bezwzgledne i wzgledne. Srednie osiadanie i biad
obliczen dla obydwu modeli (podtoze jednorodne i podzielone na rejony) wyszty
prawie takie same. Zauwazy¢ mozna jednak lokalne rozbieznos$ci w wynikach, co
swiadczy o tym, ze niejednorodnos¢ podtoza lessowego powoduje niejednorodne
osiadanie budynku. Przemieszczenia pionowe reperéw w modelu bez podtoza
wynikaty jedynie ze $cisliwosci materialu konstrukcyjnego i wynosity koncowo
ponizej 1 mm. Rdznica przemieszczen obliczana dla poszczegolnych faz wynosita
okoto 0,1+0,2 mm.

Na Rys. 5.40 i Rys. 5.41 znajduja si¢ mapy przemieszczen oraz naprezen
normalnych w charakterystycznych przekrojach. Analizujac te rysunki, mozna
zauwazyC, ze zaréwno strefy naprezen, jak i przemieszczen z sasiednich
fundamentow nachodzg na siebie. Na rysunkach kolejnych Rys. 5.42 oraz Rys.
5.43 przedstawiono przemieszczenia w przekrojach z dylatacjami pomig¢dzy
poszczegdlnymi segmentami dla modelu z bryla podloza (wariant
JEDNORODNE) oraz ze sztywnymi fundamentami. Osiadanie segmentow A i B
nastepuje rownomiernie w modelach z bryta podioza, zar6wno przy w wariancie
JEDNORODNE jak i REJONY, jak réwniez ze sztywnymi podporami.
Natomiast, w przypadku modeli z brylg podtoza zauwazy¢ mozna odchylanie sig
segmentu C od segmentu B. Poréwnujac do rzeczywistych obserwacji, takie
zjawisko rowniez ma miejsce, poniewaz repery zlokalizowane na krawedzi
segmentu C (Z6, Z7), wykazuja wicksze osiadanie od reperéw usytuowanych
w centralnej czesci budynku (Z4, Z5, Z8). W modelu numerycznym widac
rowniez przechylanie si¢ segmentoéw A i B w kierunku frontowym. W tym
przypadku, niestety nie mozna wykona¢ poréwnania do warunkow
rzeczywistych, gdyz repery, ktére mogly zweryfikowaé to zjawisko, ulegly
zniszczeniu podczas budowy obiektu. W modelu ze sztywnymi podporami,
naturalnie zjawiska odchylania si¢ obiektu nie zaobserwowano. Na Rys. 5.44
1 Rys. 5.45 przedstawiono porownanie przemieszczen catkowitych dla modeli
z podtozem jednorodnym i z podziatami na rejony obliczeniowe. Zaznaczono
strefy, gdzie wystepujg roznice. W rzeczywistosci w tych strefach, gdy dojdzie do
przekroczenia naprezen granicznych dla materialu konstrukcyjnego, moga
pojawiac si¢ rysy na $cianach budynku.
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Tab. 5.19 Poroéwnanie osiadan koncowych i obliczonych [mm] dla modeli petnych

MODEL PEENY BUDYNEK + BRYEA PODELOZA (JEDNORODNE)

faza Zl 73 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 79 Srednio
1 41 23 45 25 17 24 49 35 32
2 77 40 82 38 21 33 89 60 55
3 88 4,6 93 42 22 35 102 68 62

MODEL PELNY BUDYNEK + BRYLA PODLOZA (REJONY)
faza Zl 73 z4 Z5 26 Z7 78 79 Srednio
1 49 20 57 30 20 28 28 23 32
2 93 353 107 51 29 40 51 39 55
3 105 3,7 12,1 57 32 44 60 44 62

OSIADANIE RZECZYWISTE
faza Zl 73 z4 Z5 26 Z7 78 79 Srednio
1 27 27 43 39 30 51 32 52 36
2 42 63 52 53 57 70 23 61 53
3 40 7,1 58 51 72 18 23 58 56
BLAD OBLICZEN

Z1 Z3 Z4 75 Z6 Z7 Z8 Z9 Srednio
Bezwzgledny JEDNORODNE 48 -25 35 -09 -50 43 79 10 374
[mm] REJONY 6,5 -34 63 06 -40 -34 37 -14 3,66
Wzgledny JEDNORODNE 96 -50 70 -18 -100 86 158 2,0 748
[%] REJONY 13,1 -68 125 12 -80 -69 74 -28 734

168



a) b) U, U3
+1.1158-03
1223504
k70604
1558603
2.4515-03
31332503
$2348-03
5155608
6017802
6908503
7'800s-03
Bg01e 03
9.583e-03
1047802
1li3%e02
11236608
1515008
-1,3092-02
T ‘1493502
1lsaze-0z
1E71e 00
1.761s-02
‘1850802
‘1l53ge02
510286 02

d)
Rys. 5.40 Mapy przemieszczen pionowych [m] w charakterystycznych przekrojach (legenda
dotyczy wszystkich rysunkdéw) — model z podtozem w wariancie JEDNORODNE: a) przekrdj przez
segment A, b) przekrdj przez segment B, c) przekrdj przez segmenty B i C, d) przekrdj przez
segmenty A iB
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Multiple section points
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5, 533
Multiple section paints
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b) B3
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Multiple section points
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Multiple section points
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d) -300

Rys. 5.41 Mapy naprgzen normalnych S33 (pionowych) [kPa] dla modelu z podiozem
w wariancie JEDNORODNE w charakterystycznych przekrojach: a) przekrdj przez segment A,
b) przekrdj przez segment A, c) przekrdj przez segmenty B i C, d) przekrdj przez segment B
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Rys. 5.42 Przemieszczenia [m] budynku w dylatacji (model =z bryta podloza
w wariancie JEDNORODNE): a) pomiedzy segmentami A i B, b) pomigdzy segmentami B i C
(widoczny efekt wychylenia budynku)
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b)
Rys. 5.43 Przemieszczenia [m] budynku w dylatacji (model z podporami sztywnymi): a) pomigdzy
segmentami A i B, b) pomiedzy segmentami B i C (brak efektu wychylenia budynku)
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Rys. 5.44 Porownanie map przemieszczen wypadkowych [m] budynku w modelach numerycznych
z wydzielonymi rejonami obliczeniowymi (géra) i przy podtozu jednorodnym (dot), widok od strony

zachodniej
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Rys. 5.45 Porownanie map przemieszczen wypadkowych [m] budynku w modelach numerycznych
z wydzielonymi rejonami obliczeniowymi (géra) i przy podtozu jednorodnym (dot), widok od strony
poocnej
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Nierownomierne osiadanie budynku wptywa na rozklad naprezen
w elementach konstrukcyjnych. Na kolejnych rysunkach przedstawiono
porownanie map naprezen gtownych minimalnych (Rys. 5.46, Rys. 5.47, Rys.
5.48, Rys. 5.49) oraz maksymalnych (Rys. 5.50, Rys. 5.51, Rys. 5.52, Rys. 5.53)
dla modelu z podtozem gruntowym w wariancie REJONY oraz dla modelu bez
podtoza gruntowego, ze sztywnymi podporami pod fundamentami. Dla
przejrzystosci rysunkow, wytaczono podioze gruntowe i fundamenty. Analizujac
przedstawione mapy, zauwaza si¢ roznice w rozkltadzie naprezen, szczegdlnie
dotyczy to elementéw konstrukcyjnych zlokalizowanych w najnizszej czgsci
budynku. Na ostatnich kondygnacjach réznice sa znikome. Dla zobrazowania
wystepujacych roéznic, wybrano kilka reprezentatywnych rejondow, dla ktorych
pokazano bardziej szczegotowe wyniki.

Na Rys. 5.54 oraz Rys. 5.55 przedstawiono naprezenia minimalne w $cianach
piwnic w rejonie wjazdu do garazu. Na $cianach wida¢ ewidentne roznice
w rozktadzie naprezen (Rys. 5.54a, Rys. 5.55a). W modelu ze sztywnymi
podporami napr¢zenia rozkladajg si¢ rownomierniej, natomiast w modelu z bryta
podtoza, zauwaza si¢ koncentracje naprezen w miejscach, gdzie na wyzszych
kondygnacjach znajduja si¢ shupy, a wigc w ,,pasmach slupowych Sciany”. Na
Rys. 5.54b oraz Rys. 5.55b przedstawiono warto$ci napr¢zen w wybranych
weztach zlokalizowanych w pasmach stupowych $ciany. Jak wida¢ réznice sa
ogromne, a w najnizej potozonych weztach wartosci r6znig sie ponad trzykrotnie.

Na Rys. 5.56 poréwnano naprezenia maksymalne w plycie stropowej garazu
obcigzonej gruntem w segmencie A. Wartosci maksymalne roznig si¢ o okoto 7%.
W pozostalych plytach stropowych roznice byly mniejsze. Na parterze, dla
naprezen gtownych maksymalnych wynosity okoto 5%, a dla minimalnych okoto
11%. Roznice zmniejszaly si¢ wraz z kondygnacjami i na stropodachu byty
znikome.

W analizowanym budynku stropy opieraly si¢ na $cianach, ktore przenosity
obcigzenia na nizsze kondygnacje. Ze wzgledu na znajdujacy si¢ w podziemiach
parking i konieczno$¢ przejazdow, na parterze §ciany zaprojektowano w formie
tarcz zelbetowych opartych najcze$ciej z jednej stronie na stupie, a z drugiej na
$cianie. Na Rys. 5.57 przedstawiono rozktad naprezen glownych maksymalnych
dla dwoch wybranych tarcz. Rowniez w tym przypadku wystapily rdznice
w wynikach dla modelu z bryta podtoza i ze sztywnymi podporami. Dotyczyty
one zarowno ksztattu izolinii naprezen, jak i warto$ci. Dla przedstawionych
przyktadéw roznice w wartosciach maksymalnych wyniosty odpowiednio 12%
122%. W pozostatych tarczach takze zaobserwowano podobne roznice.

Prezentowane wyniki stanowia wyciag najwazniejszych wynikdw obliczen
1 zostaly zestawione wskazania wystgpujacych réznic. Zidentyfikowane réznice
$wiadcza o znaczacym wplywie podtoza gruntowego na odksztatcenia i rozktad
naprezen w konstrukcji i dowodza potrzebe uwzgledniania tego -efektu
w obliczeniach projektowych.
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Rys. 5.48 Poréownanie map naprgzen glownych minimalnych [kPa] budynku
w modelach numerycznych =z podlozem gruntowym — model REJONY (gora)
i przy sztywnych podporach (dét). Widok od strony potudniowej
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Rys. 5.49 Poréwnanie map naprezen glownych minimalnych [kPa] budynku
w modelach numerycznych z podlozem gruntowym — model REJONY (gora)
i przy sztywnych podporach (dot). Widok od strony pétnocnej
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Rys. 5.52 Poréownanie map naprezen glownych maksymalnych [kPa] budynku
w modelach numerycznych z podlozem gruntowym — model REJONY (gora)
i przy sztywnych podporach (dot). Widok od strony potudniowe;j
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Rys. 5.53 Poréownanie map naprezen glownych maksymalnych [kPa] budynku
w modelach numerycznych z podlozem gruntowym — model REJONY (gora)
i przy sztywnych podporach (dot). Widok od strony potnocnej
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Rys. 5.54 Pordéwnanie map naprezen glownych —minimalnych [kPa] budynku
w modelach numerycznych z podtozem gruntowym — model REJONY (goéra) i przy sztywnych
podporach (dot). Sciana podziemia segmentu A w rejonie wjazdu do garazu: a) mapy naprezen,
b) wartosci naprezen w pasmie stupowym Sciany
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Rys. 555 Poréwnanie map naprgzen glownych minimalnych [kPa] budynku
w modelach numerycznych z podlozem gruntowym — model REJONY (gora) i przy sztywnych
podporach (dét). Sciana podziemia segmentu A w rejonie wjazdu do garazu: a) mapy naprezen,
b) wartosci naprezen w pasmie stupowym Sciany
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Rys. 5.56 Poréwnanie map naprezen glownych maksymalnych [kPa] dla stropu nad garazem
w segmencie A w modelach numerycznych z podtozem gruntowym — model REJONY (lewa) i przy
sztywnych podporach (prawa)
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Rys. 5.57 Poréwnanie map naprezen glownych maksymalnych [kPa] w tarczach segmentu A
w modelach numerycznych z podtozem gruntowym — model REJONY (gora) i przy sztywnych
podporach (do}): a) tarcza w $rodku segmentu A, b) tarcza przy dylatacji z segmentem B

5.2.7. Podsumowanie

Wykonane analizy potwierdzily, ze zachowanie podioza gruntowego
obcigzonego budynkiem wplywa na prace tego budynku i powoduje jego
dodatkowe odksztatcenia, i w zwigzku z tym zmiane rozktadu sit wewnetrznych
w  konstrukcji. Zastosowanie sztywnego zamocowania, modelujacego
posadowienie, moze spowodowa¢ pominigcie istotnych  problemow
w zachowaniu budynku, wystepujacych podczas eksploatacji na przyktad
nierdwnomiernego osiadania. W przypadku obiektéw rozlegtych, zazwyczaj
wystepuja rejony podtoza o odmiennych parametrach i aspekt ten powinien by¢
uwzgledniany w analizach statyczno-wytrzymalosciowych. Nierdwnomierne
osiadanie moze by¢ rowniez efektem nierownomiernego obcigzenia podtoza pod
fundamentami, wskutek Zle dobranych ich wymiaréw.

Podsumowujac, przedstawiony przypadek potwierdza, ze w obiektach rozlegtych
nalezy uwzglednia¢ wspotprace budynku z podtozem oraz jego niejednorodnosc.
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5.3. Budynek wysoki

5.3.1. Proces budowy modeli MES oraz przyjete zaloZzenia

Budujac model MES Krasnicka, wykorzystano doswiadczenia z budowy
modelu Cyprysowa. Prace rowniez podzielono na dwie czeséci. Jako pierwszy
zbudowano model budynku (Rys. 5.58 — kolorami oznaczono cze$ci budynku
wprowadzane w kolejnych krokach obliczeniowych) i wykonano obliczenia
statyczne z zalozeniem sztywnych podpor, a nastepnie zamodelowano podioze
gruntowe i polaczono obydwa modele. Obliczenia podzielono na kroki:

— GEOSTATIC —wprowadzenie naprezen geostatycznych do podioza
gruntowego,

- WYKOP — zdjecie gruntu w miejscu wykopu pod ptyte fundamentowa,

—PLYTA — wprowadzenie geometrii ptyty w miejsce wykopu,

- KP — wprowadzenie do modelu kondygnacji podziemnej,

- KI1+K1314 — wprowadzanie do modelu kolejnych kondygnacji,

— WYKONCZENIE — wprowadzenie obcigzen uzytkowych oraz cigzaru
zastepczego od elementdéw niekonstrukcyjnych.

Rys. 5.58 Model numeryczny budynku przy Krasnickiej
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5.3.2. Model numeryczny budynku

Podobnie jak dla obiektu Cyprysowa, model numeryczny czgsci
konstrukcyjnej budynku stworzono jako plytowy z elementami pretowymi.
Sciany, stropy i podciagi zamodelowano jako elementy plytowe czteroweztowe
typu S4R. Grubosci przyjmowano zgodnie z rzeczywista geometrig, stosowano
rowniez pogrubienia w miejscu glowic stropowych. Stlupy zamodelowano jako
elementy pretowe. Plyta fundamentowa zostatla zbudowana z elementow
brylowych C3D8R. Wszystkim elementom konstrukcyjnym przypisano
zachowanie idealnie sprezyste zgodnie z charakterystykami zelbetu. Elementy
modelowano w ich osiach. Model przedstawiono na Rys. 5.58. Podziat na kolory
odzwierciedla elementy konstrukcji pojawiajace si¢ w kolejnych krokach
obliczeniowych od ,,PLYTA” do ,,K14”. Gérne kondygnacje wprowadzano po
dwie w jednym kroku obliczeniowym.

5.3.3. Model numeryczny podloza

Model numeryczny podloza stworzono jako brylowy z elementéw
dwudziestoweztowych typu C3D20R. Zachowanie warstwy gruntu znajdujacej
si¢ bezposrednio pod fundamentem opisano modelem sprezysto-plastycznym
Cam-Clay. Parametry wyprowadzono dwoma metodami. W pierwszym wariancie
nazwanym ,,EDO”, wykorzystano badania edometryczne wykonane na probkach
NNS pobranych z odwiertow podczas budowy. Na wykresach zaleznosci e—In(o)
(Rys. 5.59) przedstawiono linie obcigzenia pierwotnego i wtérnego oraz wzory
opisujace nachylenie tych prostych. Wykresy te byly podstawa do wyznaczenia
wyj$ciowych parametrow modelu Cam-Clay 4 1 k. Na podstawie analizy badan
edometrycznych oraz genezy lessow, w poziomie posadowienia przyjeto
wskaznik prekonsolidacji OCR = 1. W zwiazku z tym, ze do obliczen przyjeto, ze
grunt jest normalnie skonsolidowany, naprezenia py odpowiadaja naprezeniom
geostatycznym. Parametr M obliczono, przyjmujac kat tarcia wewnetrznego
@ =35° Wskazniki porowatosci ey i e; wyznaczono z podstawowych badan
laboratoryjnych i wykresow konsolidacji.

0,50

1 10 100 1000 10000
In(o)

Rys. 5.59 Krzywe $cisliwosci probki edometrycznej — obiekt Kra$nicka
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W drugim wariancie nazwanym ,,CPT”, parametry oszacowano tagczac wyniki
badan  laboratoryjnych  oraz  sondowan  statycznych  CPT,  ktore
przetransformowano z wykorzystaniem procedury opracowanej przy analizie
obiektu Cyprysowa. W wydzieleniach warstw uwzgledniono niejednorodnos¢
podtoza zidentyfikowang sondowaniami CPT. Nastepnie obliczono sredni opor
stozka w zakresie lessow, jako srednig wazona, gdzie za wagg przyjgto migzszosé
wydzielonej warstwy. Srednia warto$¢ oporu stozka wyniosta ¢. = 3,27 MPa. Na
tej podstawie oraz przy zalozonym wspotczynniku a, =6, wyznaczono
usredniony modut $cisliwosci dla warstwy M= 19,6 MPa. Modul ten byt
podstawa wyznaczenia nachylenia linii obcigzenia pierwotnego A. Parametry
modelu Cam-Clay przyjete do obliczen dla obydwu wariantéw zestawiono w Tab.
5.20.

Tab. 5.20 Zestawienie parametréw gruntu modelu Cam-Clay — obiekt Krasnicka

Parametr A K M ay Do e; ey
EDO 0,0300 0,0042 1,495 28,1 108 0,561 0,421
CPT 0,0130 10,0042 1,495 32,6 108 0,584 0,523

W glebszych partiach znajduje si¢ podioze skaliste, pracujace w zakresie
bardzo matych odksztatcen. Dla tych warstw przyjeto model liniowo sprezysty-
idealnie plastyczny z kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra i wyprowadzono
parametry opierajac si¢ mi¢dzy innymi na pracach [41], [122]. Warstwom gruntu
przypisano cechy sprezyste, o warto$ciach zblizonych do poczatkowego modutu
odksztatcenia. Po analizie danych literaturowych [100], [104] kat tarcia
wewngtrznego przyjmowano jako ¢ =40+45°, a spojnos¢ c = 50+2000 kPa.
Warto$¢ modutu odksztatcenia dla warstw skalnych przyjeto na poziomie
E =2000 MPa dla dolnej strefy spekanej skaly weglanowej (margle, opoki, gezy).
Dla gorne;j strefy — czesciowo zwietrzatej, modut oszacowano jako £ = 300 MPa,
z wykorzystaniem danych literaturowych [41], [100] i na podstawie badan
wiasnych predkosci fali poprzecznej Vs pomierzonej dla warstw zwietrzelinowych
w testach SDMT na terenie Lublina.

5.3.4. Model pelny ,,budynek-podloze”

Po pofaczeniu czastkowych modeli otrzymano pelny model ,budynek-
podtoze”. Finalnie, model zbudowany zostat z 352 150 elementow skonczonych,
na ktére sktadaly si¢ elementy brytowe, ptytowe i pretowe, tacznie z 493 000
weztami o 2382 366 stopniach swobody. Analogicznie jak dla obiektu
Cyprysowa, podpory przyjeto jako przegubowe z mozliwoscia przesuwu
pionowego na krawegdziach pionowych bryty gruntu oraz z blokadg przesuwu
pionowego na spodzie owej bryly. Widok petnego modelu przedstawiono na Rys.
5.60.
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Rys. 5.60 Widok modelu petnego ,,budynek-podtoze” — obiekt Krasnicka
5.3.5. Analiza numeryczna

W wyniku obliczen statycznych, wykonanych dla obiektu Krasnicka,
uzyskano rozktad przemieszczen i napr¢zen w budynku. Analiza numeryczna
zostala wykonana dla trzech wariantow modeli: budynek bez podtoza ze
sztywnymi podporami modelujacymi posadowienie, budynek z podtozem dla
ktérego przyjeto liniowo-sprezysty model materialu oraz budynek z podtozem
opisanym sprezysto-plastycznym modelem Cam-Clay wedtug procedury opisanej
w rozdziale 5.3.3. Dodatkowo dla tego modelu, obliczenia przeprowadzono
w dwoch wariantach parametrow gruntowych EDO i CPT. Za kazdym razem
w kolejnych  krokach obliczeniowych przykltadano kolejne pigtra, co
przedstawiono na Rys. 5.61.

Na Rys. 5.62 przedstawiono poréwnanie przemieszczen pionowych dla dwoch
wariantow parametrow gruntu — EDO i CPT. Jak wida¢, w modelu z parametrami
EDO wystepuja wicksze osiadania niz w modelu CPT. Maksymalne
przemieszczenie pionowe w modelu EDO wyniosto 89,7 mm, natomiast
w modelu CPT 51,7 mm. Sa to warto$ci catkowite, od rozpoczecia budowy i nie
nalezy ich porownywac bezposrednio z warto§ciami pomierzonymi, ktore sg
przedstawiane wzgledem pomiaru odniesienia wykonanego po wybudowaniu
czgsci konstrukcji. Wartosci przemieszczen wzgledem pierwszego pomiaru
geodezyjnego wyniosty 77,4 mm dla parametréw EDO oraz 38,5 mm dla
parametréw CPT. Juz na tym etapie mozna stwierdzi¢, ze osiadania wyznaczone
z parametrami EDO znacznie przekraczaja osiadania rzeczywiste i do dalszych
analiz przyj¢to model z parametrami CPT. Na Rys. 5.63 przedstawiono koncowe
mapy przemieszczen pionowych konstrukcji tacznie z bryla podloza opisanego
modelem sprezysto-plastycznym Cam-Clay dla wariantu parametrow CPT.
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Rys. 5.61 Przemieszczenia pionowe [m] w kolejnych fazach budowy — obiekt Krasnicka:

a) faza ptyta, b) faza KP, c) faza K1, d) faza K2, e) faza K3, f) faza K4
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Rys. 5.61 ciag dalszy: g) faza K5, h) faza K6, i) faza K78, j) faza K910, k) faza K1112, 1) faza K1314
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Rys. 5.62 Przemieszczenia pionowe w modelu budynku z bryla poditoza — obiekt Krasnicka [m]:
a) parametry podtoza EDO, b) parametry podtoza CPT
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Rys. 5.63 Model budynku z brylg podtoza — obiekt Krasnicka. Widok ogdlny przemieszczen
pionowych [m]: a) od strony potudniowej, b) od strony zachodniej, c¢) od strony poinocnej, d) od
strony wschodniej
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Tab. 5.21 Poréwnanie osiadan koncowych i obliczonych [mm] — obiekt Krasnicka (warto$ci
wzgledem kroku obliczeniowego ,,PLYTA”)

Osiadanie w kroku obliczeniowym [mm]

. 2
g &
) S - v < o % N
s £ 8 2 2 2 2 ¥ ¥ U 3 S 2z

M

>

=
6 00 04 13 22 30 39 48 59 88 122 156 192 291
700 15 23 37 50 64 78 95 129 165 200 238 343
§ 00 25 39 52 63 74 84 96 128 166 207 248 360
9 00 25 38 53 66 80 94 112 156 202 248 297 409
1100 05 16 25 33 40 47 55 72 97 125 153 248

12 00 09 1,7 23 30 36 42 48 64 85 10,7 13,1 20,0
13 00 19 27 40 50 59 69 79 100 124 149 17,6 26,2
14 00 22 32 43 50 56 62 69 8,6 106 128 151 22,6
15 00 -14 -13 -12 -1,1 -10 -1,0 -09 -0,7 -04 0,0 04 2,1
16 00 07 1,6 33 48 63 79 97 10,1 10,5 108 11,3 158
17 00 00 02 16 30 44 58 72 71 69 68 66 11,1
18 00 28 41 55 6,6 7,7 87 10,1 13,7 17,7 21,7 26,0 364
19 00 26 40 54 68 82 96 11,5 163 214 264 31,8 43,7
20 00 23 36 49 62 74 8,6 103 145 193 240 289 408
Srednia 0,0 1,4 23 35 45 56 66 7,8 102 13,0 158 188 274
Pomierzo 17,2

ne 00 22 22 23 33 33 33 35 55 62 67 75 (250
($rednia) *

Blad 9.8
[mm] 00 08 -02 -1,2 -1,2 -22 -32 -43 -47 -68 -92 -113 (2.4)*
Blad 19.6

wzgledny 0,0 1,6 -04 -23 -24 -44 -6,5 -86 -95 -13,7 -183 -22,7 4 8’)*

[%]
* w nawiasie podano szacowang wartos¢ koncowego osiadania
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Wyniki obliczefn poréwnano do warto$ci osiadan rzeczywistych. Dla wariantu
z podlozem opisanym modelem Cam-Clay (CPT), odczytano wartosci
przemieszczen pionowych w kolejnych krokach obliczeniowych w wezlach
odpowiadajacych lokalizacji reperéw w ptycie fundamentowej. Wyniki obliczen
wraz z poréwnaniem do wartosci pomierzonych zestawiono w Tab. 5.21.
Poroéwnanie koncowe wynikow wykonywano na wartoSciach usrednionych.
Cze$¢ reperow zostata zniszczona podczas budowy, a wyniki dwdch (reper nr 16
i 17) odrzucono. Odrzucenie dwoch reperéow wynikato z ich lokalizacji. Repery
znajdowaly si¢ przy skraju ptyty, poza obrgbem wysokiej czgsci budynku, gdzie
osiadania byty znikome, a w ostatnich fazach obcigzen moglo nawet nastgpic
niewielkie uniesienie ptyty.
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Rys. 5.64 Prognozowane $rednie osiadanie konicowe budynku przy Krasnickiej

Jako, ze wykres przemieszczen reperdw opracowany na podstawie
rzeczywistych pomiaréw wskazuje, ze osiadanie budynku jeszcze si¢ nie
ustabilizowato, postanowiono oszacowa¢ osiadanie koncowe, poprzez
ekstrapolacje wynikow, co pokazano na Rys. 5.64. Na wykres naniesiono
przemieszczenia reperow, ktore przetrwaty do ostatniego pomiaru oraz wartos¢
$rednig z tych pomiaréw. Nastepnie dodano kilka przykladowych krzywych
wpisujacych si¢ w usrednione warto$ci, oraz przedluzono je rdéznymi
krzywiznami. W ten sposob oszacowano, warianty stabilizacji osiadania. Zadna
z warto$ci nie przekroczyta 27 mm. Na podstawie analizy danych literaturowych
[33], [51] okreslono, ze najwiarygodniej wyglada krzywa nr 4, ze stabilizacja na
poziomie okoto 25 mm. Krzywa nr 1 zaktadajaca ustabilizowanie osiadania na
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obecnym poziomie wydaje si¢ by¢ malo prawdopodobna. Wszystkie
zrozwazanych wariantow s3 tylko przewidywaniami, bez prowadzenia
zaawansowanych analiz opartych na teorii konsolidacji, jednak mato
prawdopodobne jest przekroczenie S$redniego koncowego osiadania warto$ci
27 mm.

Osiadania pomierzone z obliczonymi, podobnie jak przy obiekcie Cyprysowa,
porownano w sposob bezposredni oraz wzgledem osiadan dopuszczalnych, ktore
przyjeto jako rowne 50 mm. Analizujagc wyniki przemieszczen przedstawionych
w Tab. 5.21, mozna zauwazy¢, ze tylko w poczatkowej fazie osiadania, wartosci
przemieszczen pomierzonych byly wyzsze od obliczonych. Po przekroczeniu
kroku obliczeniowego KP, a wiec po wybudowaniu kondygnacji podziemne;,
warto$ci obliczone przekraczaly wartosci pomierzone. Zdaniem autora, jest to
spowodowane przede wszystkim rozlozeniem rzeczywistego osiadania w czasie,
co nie zostalo uwzglednione w obliczeniach. Na tym etapie, wzgledny btad
obliczen w odniesieniu do warto$ci otrzymanej w ostatnim pomiarze osiadan
wyniost niecale 20%, co nie jest bardzo duzym btgdem w kontekscie obliczen
geotechnicznych, ponadto wynik obliczen jest po stronie bezpiecznej dla obiektu.
Jednak, z racji tego, ze niemal pewnym jest, ze rzeczywiste osiadanie obiektu nie
dobiegto konca, btad ten bedzie si¢ zmniejszat. Po poréwnaniu do zdaniem autora,
najbardziej prawdopodobnej, szacowanej wartosci koncowej tj. 25 mm, btad
wyniesie niecate 5%, co nalezy uzna¢ za wynik bardzo dobry. Oczywiscie,
koncowe osiadanie moze si¢ nieznacznie r6zni¢ od szacowanego, jednak
analizujac przebieg dotychczasowych osiadan, nie powinno przekroczy¢ 27 mm,
tak wiec blad obliczen w dalszym ciagu znajdzie si¢ po stronie bezpiecznej.

Na Rys. 5.65 poréwnano mape przemieszczen ptyty fundamentowej
otrzymanej z obliczen oraz opracowanej na podstawie pomiarOw przemieszczen.
Mapy dla obliczen podane sg jako koncowe, a nie wzgledem fazy ,,plyta”, w ktore;j
rozpoczeto pomiary geodezyjne. Ponadto, sg to dane dotyczace catkowitych
osiadan, co opisano w poprzednim akapicie, dlatego tez warto$ci nie pokrywaja
sie. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na ksztalt i rozmieszczenie izolinii, ktore
zasadniczo pokrywaja si¢ ze sobg na obydwu mapach, co potwierdza
prawidlowos¢ wykonanych obliczen. Najwicksze przemieszczenie nastgpito
w srodkowej czgséci plyty, a skrajne rejony osiadaly najmniej. Przy tworzeniu
mapy osiadan wzieto pod uwage wyniki zarowno ostatniego pomiaru, jak rowniez
przedostatniego ze wzgledu na znaczng liczbe reperow, ktore ulegly zniszczeniu.
Z powyzszych analiz poréwnawczych wynika, Zze opracowany model numeryczny
budynku z gruntem odzwierciedla w prawidlowy sposdb jego zachowanie.
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Rys. 5.65 Mapa osiadania ptyty fundamentowej — obiekt Krasnicka: a) na podstawie obliczen
w programie ABAQUS [m], b) na podstawie pomiaréw rzeczywistych osiadan [mm]
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Nastepnie przeprowadzono porownanie, ktorego celem bylo pokazanie
ogélnego wplywu pracy podloza na przemieszczenia konstrukcji oraz
wystepujacych roéznic przy przyjeciu uproszczonego modelu gruntu. Na Rys. 5.66
pokazano przemieszczenia pionowe samego budynku, wyznaczone dla modelu
bez gruntu ze sztywnymi podporami oraz dla modelu podtoza opisanego liniowo-
sprezystym modelem materiatu i modelem sprezysto-plastycznym Cam-Clay (dla
przejrzystosci, na Rys. 5.66b oraz Rys. 5.66¢ wylaczono bryle podltoza). Nalezy
zaznaczy¢, ze model ze sztywnymi podporami (Rys. 5.66a) liczony byl, jako
budynek pojawiajacy si¢ od razu w calo$ci, natomiast w modelu ze sprezysto-
plastycznym zachowaniem gruntu pi¢tra przyktadano stopniowo. Ma to wplyw na
mapy oraz warto$ci przemieszczen. W przypadku modelu budynku pojawiajacego
si¢ w cato$ci na sztywnych podporach, naturalnie najmniejsze przemieszczenie
otrzymano w miejscach najblizej podpodr, a wiec przy fundamentach, a warto$ci
stopniowo si¢ zwickszaly wraz z odlegloscia od podpédr. Dla modelu, gdzie
stopniowo, w wydzielonych krokach pojawialy si¢ kolejne pigtra budynku,
najmniejsze przemieszczenia otrzymano dla kondygnacji najwyzszych,
a najwicksze wystapito w poziomie posadowienia. Pokazano to na Rys. 5.67,
gdzie pordéwnano mapy przemieszczen dla budynku pojawiajacego si¢ w calosci,
oraz dla przypadku, gdzie pietra przyktadano w kolejnych fazach. Wynik z Rys.
5.67b jest bardziej zblizony do rzeczywisto$ci, mimo, ze w obliczeniach nie
uwzgledniono, ze osiadanie jest rozlozone w czasie. W warunkach rzeczywistych,
kazde kolejne pictro powstaje, gdy dla kondygnacji nizszych doszto tylko do
czgsciowego osiadania, to jest osiadania natychmiastowego. Dalsze osiadanie
(konsolidacyjne) jest roztozone w czasie i nastgpuje juz tacznie z osiadaniem
spowodowanym obcigzeniem dodatkowym od pojawiajacych si¢ kondygnacji
wyzszych. Oznacza to, ze dla budynku rzeczywistego, przyktadanie kolejnych
obciazen wyprzedzito proces stabilizacji osiadania. Predkos$¢ osiadania nie jest
stata i zalezy w glownej mierze od rodzaju gruntu i jego uziarnienia, a takze
wspotczynnika filtracji oraz stopnia nasycenia. W gruntach piaszczystych
osiadanie nastepuje duzo szybciej, natomiast wraz ze zmniejszaniem si¢ czastek
gruntu, zmniejsza si¢ ich zdolno$¢ filtracji, a proces konsolidacji wydtuza si¢
w czasie w zwiagzku z procesem rozpraszania si¢ ci$nienia wody w porach.
W praktyce istnieje rowniez zjawisko petzania gruntu zwane konsolidacja wtorna,
jednak dotyczy to w zasadzie gruntdéw migkkoplastycznych i organicznych.
Efektu roztozenia konsolidacji w czasie nie modelowano, dlatego tez nie mozna
w sposob bezposredni poréwnywac osiadan pomierzonych i obliczonych
w kolejnych fazach budowy. Najbardziej reprezentatywne sg osiadania koncowe.
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a) b)

Rys. 5.67 Mapy przemieszczen pionowych w modelu budynku — obiekt Krasnicka: a) budynek
pojawiajacy sie w caloéci w jednym kroku obliczeniowym, b) budynek pojawiajacy sie pigtrami
w kolejnych krokach obliczeniowych

Porownujac dwa modele przedstawione na Rys. 5.66a oraz Rys. 5.66b
zauwazy¢ mozna widoczne réznice w mapach przemieszczen. W modelu ze
sztywnymi podporami przemieszczenia wynikaja jedynie ze $ci§liwosci materiatu
konstrukcyjnego budynku. Przy zastosowaniu bryty podtoza, dochodzi efekt
osiadania obiektu. Dla sprgzysto-plastycznego modelu gruntu Cam-Clay (Rys.
5.66c), obraz przemieszczen zmienia si¢ takze w wyniku uwzglednienia
nieliniowo-plastycznej pracy gruntu. Maksymalne przemieszczenia (pomijajac
nawet ich wartosci), dla kazdego z modeli znajduja si¢ w innych miejscach
budynku. Dodatkowo, przy modelach z bryla podloza, sztywno$¢ budynku
zaczyna odgrywac role w formie przemieszczen, i w zwiazku z tym w rozktadzie
naprezen na poszczegdlne elementy budynku. Mapy maksymalnych
1 minimalnych naprg¢zen glownych dla budynku przedstawiono na Rys. 5.68 oraz
Rys. 5.69. Na mapach zauwazy¢ mozna strefy zwiekszonych naprezen,
szczegb6lnie w dolnej czgsci budynku. Mapy naprezen dla modeli z brylg podtoza
zdefiniowanych sprezysto-plastycznym i sprezystym modelem zasadniczo
pokrywaja sig, a warto$ci maksymalne r6znig si¢ nieznacznie.
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5.3.6. Podsumowanie

W przypadku obiektu Krasnicka powierzchnia zabudowy jest znacznie
mniejsza niz w przypadku obiektu Cyprysowa, budynek ten jest zwarty w planie.
Jednak i w tym przypadku wida¢, ze podczas analizy obiektow nalezy uwzgledni¢
wzajemne oddzialywanie budynku i podtoza gruntowego, ktore powinno by¢
modelowane za pomoca modeli uwzgledniajacych nieliniowy charakter
zachowania podtoza. W przypadku lessow, do symulacji pracy podtoza mozna
stosowa¢ model Cam-Clay, ktorego parametry autor proponuje ustalaé
wykorzystujac badania wykonywane za pomoca sondowan CPT.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

6.1. Podsumowanie wykonanych analiz

W pracy przedstawiono wyniki szczegdélowych badan na dwoch obiektach
posadowionych na lessach oraz scharakteryzowano podioze lessowe w rejonie
Lublina, gtownie bazujac na sondowaniach statycznych CPT, co byto podstawa
do wykonania analiz numerycznych wybranych obiektow. Badania gruntu
prowadzono zarowno w testach terenowych, jak i laboratoryjnych. Dla obiektow
wykonano pomiary osiadafn, a takze badania dynamiczne. W zakresie prac
modelowych zbudowano kilkadziesigt modeli numerycznych, od niewielkich
symulujacych prace probki gruntu, po pelne modele ,,budynek-podtoze”.

W wyniku wykonanych prac ustalono, ze wykorzystanie w obliczeniach
numerycznych bezposrednich wynikéw laboratoryjnych badan edometrycznych
skutkuje otrzymaniem znacznych osiadan, duzo wigkszych niz w rzeczywistosci,
a w przypadku cato$ciowych modeli budynku nawet brakiem mozliwos$ci
wykonania takich obliczen. Obliczenia zbiezne do rzeczywistych osiadan, a wigc
najlepiej odwzorowujace wspotprace budowli z podtozem uzyskano przy
parametrach ustalonych na podstawie sondowan statycznych CPT oraz testow
dylatometrycznych DMT. W tym przypadku parametry modelu Cam-Clay nie
zostaty ustalone w sposob bezposredni, zgodny z zalozeniami modelu, a jedynie
na podstawie transformacji charakterystyk sondowania na parametry modelu
Cam-Clay. W pracy zaproponowano wiasng procedure wyznaczania parametréw
modelu Cam-Clay, bazujaca na wynikach sondowan CPT i testow DMT.

6.2. Parametry podloza gruntowego

W przedstawionych analizach wigkszo$¢ parametrow ustalona zostata metoda
bezposrednig. W praktyce inzynierskiej czegsto funkcjonuja metody korelacyjne,
gdzie na podstawie wyprowadzonego parametru wiodacego przyjmuje sie
warto$ci  parametrow  pozostatych. Ze wzglegdu na pracochlonnose,
czasochlonno$¢ i koszty, nalezy uznaé taka procedur¢ za uzasadniong przy
mniejszych obiektach, o ile oczywiscie istniejg wiarygodne korelacje. Niestety
w przypadku lessow, w praktyce projektowej czesto funkcjonuje wyznaczanie
parametré6w na podstawie korelacji z parametrami opisujgcymi stan gruntu
z wykorzystaniem nomogramoéw z normy PN-81/B-03020 [86]. Dla stanu
zwartego, ktory dla lessow najczesciej wystepuje w naturze, odczytane z normy
[86] dla I; =0,00 parametry wynosza ¢ = 18°, ¢ =30 kPa oraz M,= 48 MPa.
Zar6éwno badania autora przedstawione w niniejszej pracy oraz w publikacji [85],
jak rowniez inne badania (por. [6], [19], [21], [22], [26], [42], [60], [61])
potwierdzaja, ze w przypadku lesséw prowadzi to do znacznych btgdow. Innym
problemem w metodach korelacyjnych jest przyjmowanie za parametr wiodacy
stopnia plastycznosci /;. Powszechnie stosowana w Polsce praktyka traktowania
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I; jako parametru wiodacego jest bledna nie tylko w przypadku lesséw, co
potwierdzaja badania wykonywane rowniez na innych gruntach (por. [130]). Pyty
sa gruntami ,,przejSciowymi” z pogranicza gruntdéw spoistych i niespoistych
1 wymagaja odmiennego traktowania. Réwniez w nieobowigzujacej juz normie
[88] istnial zapis (de facto ,,martwy” w polskiej praktyce geotechnicznej), ze
pojecia I; nie nalezy stosowac dla gruntow mato spoistych, na co zwraca uwage
Frankowski w pracy [22], dotyczacej parametréw lessow Lubelszczyzny.

W stanie naturalnym typowe lessy eoliczne wystepuja zazwyczaj
w konsystencji zwartej lub twardoplastycznej na pograniczu zwartej. Jedynie
w strefie przypowierzchniowej lub w spagu pokrywy lessowej ich konsystencja
przechodzi w plastyczng. W takim przypadku podziat na warstwy geotechniczne
prowadzi do przedstawiania pokrywy lessowej jako jednorodnej warstwy. Jednak
wykonywane sondowania statyczne CPT wskazuja, ze pomimo konsystencji
zwartej, podloze lessowe nie jest jednorodne, dlatego tez nalezy wydzielac
podwarstwy uzaleznione od oporow stozka g., ktdry autor proponuje przyjmowac
si¢ jako parametr wiodacy w wydzieleniach geotechnicznych.

Edometryczne moduly $ci§liwo$ci wyznaczone bezposrednio z badan
laboratoryjnych osiagaty najmniejsze wartosci i wynosity ponizej 10 MPa. Taka
warto$¢ jest zgodna z rezultatami otrzymywanymi przez innych badaczy,
opisanymi w rozdziale 3, co sugeruje poprawnos$¢ otrzymanych wynikoéw. Jednak
osiadania szacowane z wykorzystaniem tych parametréw (zar6wno w sposob
analityczny, jak i za pomoca analiz numerycznych) znacznie przekraczaja
osiadania zaobserwowane w rzeczywistosci.

Moduly $ci§liwosci pomierzone w testach DMT i wyznaczone z sondowan
CPT, ksztattujg si¢ na podobnym poziomie, w zwigzku z tym osiadania szacowane
z ich uzyciem dajg zblizone wyniki. Moduly dylatometryczne sg nieznacznie
wyzsze (o okoto 10%) od wyinterpretowanych z sondowan statycznych CPT, co
jest zgodne z trendem opisanym na krzywej zmiany sztywnosci. Warto$ci osiadan
wyznaczone w analizach numerycznych roznig si¢ w niewielkim stopniu
w odniesieniu do warto$ci pomierzonych.

W  celu podsumowania charakterystyk odksztalceniowych lessow
wyznaczonych na podstawie badan wlasnych na gruntach Lublina, warto$ci
modutéw $cisliwosci naniesiono na uogdlniong krzywa zmiany sztywnoS$ci
1 przedstawiono na Rys. 6.1.

Z badan polowych nie otrzymuje si¢ bezposrednich parametrow do
zastosowania w obliczeniach z wykorzystaniem modelu Cam-Clay. Parametry te
zostaty wyprowadzone w procesie transformacji wynikow sondowan. Zdaniem
autora, pomimo stosowania wigkszej liczby wuproszczen i przeksztalcen
w stosunku do bezposrednich badan edometrycznych, taka procedura jest
wlasciwa, gdyz pozwala otrzymaé wartosci osiadan bardziej zblizone do
rzeczywistych.
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Rys. 6.1 Moduty $cisliwos$ci lessow Lublina na tle krzywej zmiany sztywnoSci

Gtowne parametry wytrzymatosciowe otrzymane z badan, to jest kat tarcia
wewnetrznego oraz spojnos¢ osiagaly wartoSci efektywne: ¢’ =34+36°,
c¢’~5kPa, oraz calkowite: ¢ =37° i c=25kPa. Wartosci kata tarcia
wewnetrznego (efektywnego i catkowitego) sa znacznie wyzsze niz przyjmowane
z normy [86], jednak zgodne z wynikami uzyskiwanymi przez innych badaczy na
przyktad [24], [26], [42], [60], [61], [78]. Rowniez warto$¢ spojnosci catkowitej
zgodnie z tg literaturg nalezy uzna¢ za prawidlowo wyznaczong. Natomiast
spOjnos¢ efektywna osiaggajaca warto$¢ bliskg zeru jest zjawiskiem naturalnym
dla gruntow normalnie skonsolidowanych w badaniach tréjosiowych CD [53],
[123], [129].

Podczas ustalania parametréw geotechnicznych zawsze nalezy bra¢ pod uwage
dane uzyskiwane réznymi metodami. Za najbardziej miarodajng weryfikacje
uznaje si¢ informacje uzyskiwane z pomiaréw osiadania rzeczywistych obiektow.
Nalezy traktowac to jako ,,doswiadczenie porownywalne” definiowane w normie
Eurokod [93]. Podsumowujac, w przypadku parametrow odksztatceniowych
najwlasciwsze okazaly si¢ wartoSci otrzymane z badan polowych. Osiadania
obliczone z ich uzyciem okazaly si¢ najbardziej zblizone do osiadan
pomierzonych na obiekcie rzeczywistym. Parametry wytrzymato$ciowe uzyskane
z badan laboratoryjnych rowniez nalezy uzna¢ za prawidlowe.

6.3. Modelowanie numeryczne

W ramach analiz numerycznych, zbudowano i przeanalizowano kilkadziesiat
modeli numerycznych, o réznym stopniu skomplikowania. W wigkszoS$ci
przypadkow modele sktadaly si¢ z wycinka konstrukeji i gruntu. Ostatecznie, do
niniejszej pracy zalaczono wyniki z okoto 50 analiz numerycznych. Budowa
bardziej zaawansowanych modeli, szczegolnie tych zawierajacych petny budynek
wraz z brylg podtoza jest procesem pracochtonnym, zmudnym i wymagajacym
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uproszczen oraz wielu analiz pobocznych. Podczas budowy modeli
wykorzystywano zarowno wiedzg literaturowa, co szczegdétowo opisano
w rozdziale 2, jak rowniez wyniki wilasnych do§wiadczen. Ustalono, ze na
koncowe wyniki maja wpltyw wszystkie z deklarowanych parametréw, jednak
w przypadku modelu Cam-Clay do najistotniejszych nalezy zaliczy¢ nachylenie
krzywej obcigzenia pierwotnego A (powigzane z modutem S$cisliwosci
pierwotnej), nachylenie linii stanu krytycznego M (uzaleznione od efektywnego
kata tarcia wewnetrznego) oraz zasieg obwiedni plastycznos$ci ay (na ktory duzy
wplyw maja naprezenia prekonsolidacji, powigzane ze wskaznikiem OCR). Na
wyznaczanie tych parametréw proponuje si¢ zwroci¢ szczeg6lng uwage.
Wymiary bryty gruntu oraz wielkosci siatki elementéw dla modeli byly dobierane
zgodnie z szeregiem wytycznych zebranych w pracy [16]. W przypadku modeli
petlnych ,,budynek-bryla podtoza”, poczatkowo probowano osiagnaé znacznie
wiekszg doktadno$¢ modeli oraz stosowa¢ mniejsze wymiary elementow
skonczonych. Jednak, ze wzgledu na mozliwosci technologiczne oraz znaczny
czas obliczen, autor byt zmuszony do zoptymalizowania modeli do postaci, jaka
zaprezentowano w pracy. Pomimo zastosowanych uproszczen, wiarygodno$é
stworzonych modeli zostata potwierdzona na podstawie pomiaréw w terenie.

Glownym obiektem badan byt budynek Cyprysowa, ktorego geometria
okazata si¢ bardzo skomplikowana do zamodelowania, w szczegdlnosci ze
wzgledu na posadowienie za pomoca stop i taw fundamentowych na zmiennych
poziomach oraz skomplikowany uktad przejscia elementow nosnych kondygnacji
nadziemnych na podziemne. W praktyce tego typu budynki nie wymagaja az tak
szczegotowych analiz, dlatego prawdopodobnie nie bedzie to rodzito probleméw
w projektowaniu. Jednak wniosek jest taki, ze w przypadku potrzeby prowadzenia
zaawansowanych analiz numerycznych, nalezy wprowadza¢é w modelu
uproszczenia w opisie geometrii obiektu, w sposobie faczenia elementow
konstrukcyjnych budynku i posadowienia. Ponadto, skomplikowany uktad
konstrukcyjny rodzi problemy przy zbieraniu obcigzen na fundamenty metoda
analityczna i wtedy pelny model budynku jest bardzo pomocny.

Obiekt Krasnicka okazal si¢ duzo tatwiejszym do zamodelowania, przede
wszystkim ze wzgledu na posadowienie za pomoca ptyty fundamentowej oraz
brak skomplikowanych zmian poziomow posadowienia. Uktad konstrukcyjny byt
prosty, co w przypadku potrzeby zbierania obciazen metoda analityczng nie rodzi
wiekszych probleméw. W tym przypadku, po doswiadczeniach zdobytych
w analizach poprzedniego budynku, prace rozpoczeto od zbyt duzych uproszczen.
Efektem tego byly niezadowalajace wyniki obliczen, nieodpowiadajace
spodziewanym rezultatom. Dlatego tez udoskonalono i uszczegdétowiono model
numeryczny. Oczywistym wnioskiem ptyngcym z tego jest, ze istnieje pewne
optimum  stosowania  uproszczen, ktéore pozwala na  osiggnigcie
satysfakcjonujacych rezultatow przy mozliwym do zrealizowania w racjonalnym
czasie procesie obliczeniowym. W analizach numerycznych nie uwzgledniano
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miedzy innymi czynnikéw takich jak: rozktad konsolidacji gruntu w czasie, parcie
boczne gruntu na $ciany podziemne, tarcie gruntu o elementy konstrukcji. Dla
przedstawianych analiz wptyw wymienionych czynnikéw na dane, ktore chciano
uzyskac jest pomijalny.

Podsumowujac, w wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze praca
podtoza ma wptyw na pracg budynku i jego odksztatcenia oraz rozktad naprezen
w elementach konstrukcyjnych, i powinno si¢ ja uwzglednia¢é podczas
projektowania. Ponadto, powinno uwzglednia¢ si¢ zrdéznicowanie podtoza
gruntowego, w szczegolnosci dla budynkéw rozlegtych, gdzie czesto wystepuja
strefy gruntu roznigcego si¢ parametrami. Natomiast w przypadku budynkéw
wysokich, oprécz nieliniowych wlasciwosci gruntu nalezy uwzgledniaé fazy
budowy obiektu, bo to takze ma wptyw na zachowanie uktadu budynek-podtoze.

6.4. Okres$lenie metodyki badan na cele modelowania podloza lessowego

Jednoczesnie z prowadzeniem prac badawczych w celu wyznaczenia
parametréw do modeli numerycznych dwodch analizowanych budynkow,
przeprowadzono takze liczne badania terenowe na obszarach zalegania pokrywy
lessowej w rejonie Lublina. Po analizie wynikow, jak réwniez innych
dokumentacji geotechnicznych z rejonu Lublina, wysunigto wnioski na temat
metodyki badan tych gruntow. Pomimo, iz makroskopowo grunty te czesto
wydaja sie¢ by¢ jednorodne (szczegdlnie facja eoliczna), w rzeczywistosci
charakteryzuja si¢ zmienno$cia, co wptywa na ich parametry wytrzymatosciowe
1 odksztalceniowe. Wydzielanie warstw geotechnicznych, bazujac tylko na ocenie
makroskopowej i stanie gruntu wyznaczonym na wybranych probkach nie
odzwierciedla rzeczywistej sztywnosci. Ponadto, ze wzgledu na to, iz lessy to
przede wszystkim pyly, a wigc grunty przejSciowe z pograniczna spoistych
i niespoistych, stopien plastycznos$ci nie powinien by¢ traktowany jako jeden
z wazniejszych parametréw, a na pewno nie jako parametr wiodacy do wydzielen
geotechnicznych. Dlatego tez, jako podstawowa metode badawcza nalezy
stosowa¢ wszelkiego rodzaju sondowania, dajace obraz rozktadu sztywnosci
gruntu na glebokosci. Proponuje sig, jako metodg wiodaca przyjecie sondowania
statycznego CPT/CPTU. Zdaniem autora plan badan w obszarach lessowych
powinien wyglada¢ nastepujaco:

1. Rozmieszczenie punktow badawczych w terenie w rozstawach okoto
25+35 m dla budynkow zwartych w planie oraz okolo 30+40 m dla
budynkow rozlegtych.

2. Wykonanie w kazdym z punktéw sondowan statycznych CPT/CPTu.

Analiza wynikow i opracowanie wstgpnych profili geotechnicznych.
4. W przypadku wystepowania stref niepewnych, wytypowanie ewentualnych
punktoéw dogeszczajacych siatke badawcza.
5. Wytypowanie punktéw przy ktorych, w celu weryfikacji rodzaju gruntu,
nalezy wykona¢ odwierty badawcze oraz miejsc poboru reprezentatywnych
209
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proébek do badan laboratoryjnych, a takze wytypowanie punktow do
dodatkowych badan in-situ, typu testy dylatometryczne lub
presjometryczne.

Wykonanie badan laboratoryjnych na pobranych probkach i analiza
dodatkowych badan in-situ.

Opracowanie koncowej dokumentacji badan, zawierajacej geotechniczne
modele podtoza w postaci przekrojéw i wyprowadzonych parametrow dla
wydzielonych warstw.

Bardzo istotne jest odpowiednie interpretowanie wynikow badan.
W szczegblnoscei dotyczy to moduldow Scisliwoscei, ktore wyznaczone réznymi
metodami, potrafig si¢ znacznie od siebie rdznié. Nalezy wyznacza¢ moduty dla
zakresu odksztatcen, jakie pojawia si¢ w gruncie pod projektowang konstrukcja.

6.5. Wnioski koncowe

Zrealizowane prace pozwolity na sformulowanie nastepujacych wnioskow
koncowych:

1.
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Opracowano i zaproponowano metode kalibracji modelu MCC dla lesso6w na
podstawie badan in-situ (CPT, DMT), zweryfikowang pomiarami
rzeczywistych osiadan budynkéw. Model gruntu kalibrowano za pomoca
modeli czeSciowych wycinka konstrukeji zlokalizowanego w miejscu repera
pomiarowego oraz fragmentu podtoza. Bryta podtoza w kazdym z kierunkow
w rzucie poziomym byla wigksza o minimum dwukrotno$¢ szerokosci stopy,
natomiast na glebokosci powyzej trzech szerokosci stopy. Najwiekszy
wplyw na wyniki obliczen statycznych z zastosowaniem modelu Cam-Clay
majg parametry: 4 (odksztalcalnos¢ pierwotna), M (uzalezniony od kata tarcia
wewnetrznego), ap (uzalezniony migedzy innymi od naprezen
prekonsolidacji).

Lessowe podioze gruntowe, pomimo ze makroskopowo wydaje si¢ by¢
jednorodne, w rzeczywisto$ci charakteryzuje si¢ zmienng sztywnoscia. Nie
powinno si¢ wydziela¢ warstw geotechnicznych ze stopniem plastycznos$ci
I;, jako parametrem wiodgcym. W lessach nalezy prowadzi¢ wydzielenia
geotechniczne na podstawie sondowan geotechnicznych na przyklad
CPT/CPTU lub DMT, a za parametr wiodacy proponuje si¢ przyjmowac opor
stozka g.. Prawidlowe rozpoznanie podtoza, powinno bazowa¢ na kilku
rodzajach metod badawczych.

Odksztatcalno$¢ gruntu wykazuje sie silng nieliniowo$cia i jest zmienna
w zalezno$ci od rozpatrywanego zakresu odksztatcen. Odksztalcalnose
mozna przedstawi¢ za pomoca krzywej zmiany sztywnosci, a wyznaczony
w roéznych zakresach odksztatcen modut Scisliwosci, wykorzystuje sie do
obliczen odpowiednich konstrukcji. Stosowana metoda wyznaczania modutu
powinna by¢ dostosowana do wystepujacego w rzeczywistosci odksztatcenia
podtoza. Dla typowych fundamentéw posadowionych na lessach, moduty



scisliwosci wyznaczone w edometrach nie powinny by¢ stosowane do
prognozowania osiadan tych fundamentow. Zostalo to potwierdzone
obliczeniami numerycznymi MES oraz pomiarami geodezyjnymi
z wykorzystaniem niwelacji precyzyjne;j.

4. Zaproponowano sposob okreslania modutu Scisliwosci z wynikéw badan in-
situ. Na podstawie wykonanych badan i analiz z prawie 550 sondowan
statycznych CPT w lessach lubelskich o tacznej dtugosci ponad 4000 metrow
biezacych oraz obserwacji geodezyjnych i analiz numerycznych, do
wyznaczania modutu §cisliwosci w zakresie odksztalcen wystepujacych pod
typowymi fundamentami proponuje si¢ wykorzystywa¢ formute Sanglerat’a
M= anq., ze wspotczynnikiem a,=06. Dla lessow typowych, przy
najczesciej wystepujacych oporach stozka w zakresie ¢.= 3,0-9,0 MPa
(Srednio g. = 6,4 MPa), przy tych zatozeniach modut $cisliwosci waha si¢
w granicach 18+54 MPa i $rednio wynosi okolo 39 MPa. Zalezno$¢ ta nie
jest sprawdzona i nie powinna by¢ wykorzystywana dla skrajnie stabych
lessow, to jest o oporach stozka ¢.<1,5 MPa.

5. Wykorzystywanie normy PN-B/03020 do wyznaczania parametréw lessow
prowadzi do przyjecia blednych parametréw i nie powinno by¢ stosowane.

6. Wykazano, ze osiadania podloza gruntowego wptywaja na prace budynku
ijego odksztalcenia, a takze rozktad naprezen w elementach
konstrukcyjnych, co powinno by¢ uwzgledniane podczas prac projektowych.
Ponadto, w symulacjach komputerowych powinno si¢ modelowac kolejne
fazy budowy, a nie pojawianie si¢ budynku w catosci.

6.6. Kierunek rozwoju prezentowanego zagadnienia

Prace przeprowadzone i przedstawione w niniejszej monografii beda stanowity
baze do dalszych badan. Autor stale powigksza baze danych geotechnicznych
lessow lubelskich, prowadzac badania, gldwnie terenowe z wykorzystaniem
sondowan statycznych CPT/CPTu oraz testow dylatometrycznych DMT.
W najblizszej przyszto§ci autor zamierza rozpoczal prace zwigzane
z wyznaczaniem modutéw $cisliwosci lessow w szerokim zakresie odksztatcen.
W celu zdefiniowania krzywej degradacji sztywnos$ci lessow lubelskich, na
wybranych poletkach do§wiadczalnych przeprowadzone zostang badania réznymi
metodami, w tym: metoda sejsmiczng SDMT, DMT, CPTU oraz presjometrem
Menarda. Dodatkowo, z odwiertow zostang pobrane probki o nienaruszonej
strukturze, na ktorych w laboratorium wyznaczone zostang parametry
odkszatceniowe w badaniach trdjosiowych i edometrycznych. Badania te pozwola
narozwoj analizowanego w niniejszej pracy zagadnienia, a takze weryfikacje oraz
ewentualne korekty wyprowadzonych zalezno$ci.

Drugim zagadnieniem, jakie autor chce podjaé, jest opracowanie metodyki
wyznaczania nosnosci podtoza lessowego i kryteriow doboru wymiaréw stop
itaw fundamentowych bezposrednio z sondowan statycznych CPT. Tego typu
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metody sg szeroko wykorzystywane do projektowania posadowien palowych (co
wynika z charakteru sondowan statycznych — testy CPT sg odwzorowaniem pracy
pala). Dla fundamentéw bezposrednich rowniez istnieja takie metody, jednak sa
rzadziej wykorzystywane w praktyce i glownie przeznaczone sa do gruntow
piaszczystych. Wedlug autora, wyznaczanie nos$nosci z sondowan statycznych
powinno by¢ Scisle powigzane z naprezeniami granicznymi wyznaczanymi
z badan presjometrem Menarda i w tym kierunku beda prowadzone dalsze prace
badawcze.
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