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A b s t r a c t. The paper shows a comprehensive analysis of the displacement
of anchored diaphragm wall on the exampleof the trench of the A14
Œwiêtokrzyska station of underground line I in Warsaw. Based on the col-
lected information and technical documentation the 2D numerical models
were generated in ZSoil2014v.14.10 (Z_SOIL PC 2014v.14.10; ZaceServices;
Lausanne2015). According to available documentation, sophisticated soil
and water conditions were taken into accountin the analysis. Based on the

calculations the character of displacements at different steps of trench digging were discussed. In the conclusion, the influence of vari-
ability of geological and geotechnical conditions was evaluated.
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Wielowariantowe obliczenia numeryczne staj¹ siê dzi-
siaj coraz popularniejszym narzêdziem w praktyce in¿ynier-
skiej. Wspomagaj¹ proces projektowania oraz pozwalaj¹ na
wczesn¹ eliminacjê potencjalnych b³êdów konstrukcyj-
nych. Zakres mo¿liwych do prowadzenia analiz jest bardzo
szeroki. Obejmuje zarówno naprê¿enia, deformacje, zagad-
nienia statecznoœci, jak i np. modelowanie skutków zja-
wisk filtracyjnych zachodz¹cych w pod³o¿u gruntowym.
Z powodzeniem mo¿e byæ ono stosowane w odniesieniu do
interakcji gruntów i obiektów budowlanych: budowli,
budynków i innych konstrukcji in¿ynierskich. Jedn¹ z pod-
stawowych kwestii, maj¹cych bezpoœredni wp³yw na
wynik modelowania numerycznego, s¹ poprawne dane
i scenariusze do obliczeñ. Geometria analizowanej kon-
strukcji, uk³ad poszczególnych warstw, przestrzenny
rozk³ad parametrów materia³owych powinny byæ mo¿liwie
najlepiej odwzorowane. Co wiêcej, przyjêty model fizycz-
ny oraz metodê obliczeniow¹ nale¿y starannie dopasowaæ
do analizowanego zagadnienia. Istotnymi czynnikami s¹
równie¿ etapy wykonywania konstrukcji, warunki brzego-
we, a przede wszystkim poprawnie wyznaczone wartoœci
parametrów materia³owych. To od nich w g³ównej mierze
uzale¿niony jest koñcowy wynik obliczeñ (np. rozk³ad
naprê¿eñ oraz odkszta³ceñ) i konkretne wartoœci poszukiwa-
nych wielkoœci przemieszczeñ. Nale¿y jednak zaznaczyæ,
¿e prawid³owe wyznaczenie poszczególnych parametrów
materia³owych uwzglêdnianych w analizach numerycznych
jest zagadnieniem trudnym i skomplikowanym. Czêsto
pobór próbek materia³owych z konkretnych obiektów
i lokalizacji jest utrudniony lub wrêcz niemo¿liwy (np.
w gêstej zabudowie). W takich przypadkach trzeba po-
si³kowaæ siê danymi literaturowymi, wytycznymi, norma-
mi, a tak¿e metod¹ obserwacyjn¹ oraz doœwiadczeniem
w³asnym i analogiami, je¿eli takowe mamy. Nale¿y mieæ

równie¿ œwiadomoœæ zmiennoœci parametrów materia³o-
wych w czasie, powodowanej np. specyfik¹ œrodowiska
i warunków pracy. Podobne zmiany wystêpuj¹ w odniesie-
niu do warunków gruntowo-wodnych. W praktyce uk³ad
poszczególnych warstw litologicznych oraz zwierciad³a
wody gruntowej mog¹ byæ bardzo zró¿nicowane. Dodatko-
wo w oœrodku gruntowym mog¹ wystêpowaæ liczne prze-
warstwienia i soczewki, czêsto powoduj¹ce problemy
wykonawcze oraz eksploatacyjne. W zakresie g³êbokich
posadowieñ do istotnych zagadnieñ nale¿y zaliczyæ np.
potencjaln¹ mo¿liwoœæ odprê¿enia dna wykopu (Barañski
i in., 2008). Jest to wa¿ne z punktu widzenia etapowego
wykonania obiektu oraz wyboru odpowiedniej technologii.
Niedok³adne i pobie¿ne rozpoznanie pod³o¿a powoduje
zafa³szowanie danych s³u¿¹cych generacji modeli nume-
rycznych i ma bezpoœredni wp³yw na jakoœæ uzyskanych
wyników oraz oszacowanie skali zjawiska (Popielski &
Stasierski, 2005). Sytuacja komplikuje sie dodatkowo, gdy
uœwiadomimy sobie zmiennoœæ parametrów mate-
ria³owych w przestrzeni. Obecnie coraz czêœciej do pozy-
skania niezbêdnych danych s¹ wykorzystywane metody
nieinwazyjne. Badania geofizyczne, takie jak badania sej-
smiczne, elektrooporowe czy profilowania georadarowe,
pozwalaj¹ na zlokalizowanie anomalii w analizowanym
oœrodku. S¹ pomocne w okreœleniu wystêpowania granic
poszczególnych stref litologicznych, ich mi¹¿szoœci, a tak¿e
po³o¿enia zwierciad³a wody gruntowej. Interpretacja wy-
ników uzyskanych tymi metodami czêsto jest jednak
subiektywna i skomplikowana. Dobrze jest wiêc powie-
rzyæ to zadanie specjaliœcie, np. doœwiadczonemu geologo-
wi. Nale¿y równie¿ podkreœliæ celowoœæ jednoczesnego
wykorzystywania kilku metod geofizycznych, a tak¿e tra-
dycyjnych odwiertów i sondowañ, w celu weryfikacji
rezultatów badañ.

230

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 4, 2016

1 Zak³ad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki, Wydzia³ In¿ynierii Œrodowiska, Politechnika Warszawska, ul. Nowowiejska 20,
00-653 Warszawa; pawel.popielski@is.pw.edu.pl, adam.kasprzak@is.pw.edu.pl, blazej.smolinski@is.pw.edu.pl.

P. Popielski A. Kasprzak B. Smoliñski



W przypadku obiektów liniowych o powtarzalnej geo-
metrii jest czymœ naturalnym opracowanie dwuwymiarowe-
go modelu numerycznego dla kilku charakterystycznych
przekrojów konstrukcji, uwzglêdniaj¹cych zró¿nicowanie
parametrów materia³owych w przestrzeni, np. pod wzglê-
dem budowy geologicznej pod³o¿a. Podejœcie takie znacz-
nie upraszcza i przyœpiesza obliczenia numeryczne. Do
analizy wyznacza siê reprezentatywne przekroje p³askie,
o stosunkowo niewielkiej, w porównaniu do modeli 3D,
liczbie wêz³ów. Rozpatruj¹c zagadnienie np. posadowienia
budynku czy wykonania wykopu, uwzglêdnia siê w takiej
sytuacji jednak tylko lokalne warunki gruntowo-wodne.
Weryfikacja otrzymanych wyników obliczeñ w kontekœcie
ca³oœci analizowanego obiektu, w zale¿noœci od stopnia
skomplikowania przypadku, mo¿e nastrêczaæ pewne trud-
noœci. W artykule przedstawiono wp³yw zró¿nicowanych
warunków gruntowo-wodnych na wartoœci przemieszczeñ
kotwionej œciany szczelinowej zabezpieczaj¹cej wykop pod
stacjê A14 Œwiêtokrzyska I linii metra w Warszawie. Jest
to stosunkowo dobrze udokumentowany i przeanalizowa-
ny obiekt, który obecnie stanowi ciekawe Ÿród³o informa-
cji, porównañ i analogii przy realizacji nowych inwestycji
w jego bezpoœrednim s¹siedztwie. Na potrzeby artyku³u
wygenerowano dwa modele numeryczne zró¿nicowane
pod wzglêdem przyjêtych warunków geologiczno-in¿y-
nierskich, obrazuj¹ce kolejne etapy realizacji stacji A14.
Dla ka¿dego z przypadków przeprowadzono obliczenia
odkszta³ceñ i przemieszczeñ oparte na informacjach za-
wartych w zaktualizowanej dokumentacji geologiczno-
-in¿ynierskiej (PIG-PIB, 2015) rozpatrywanego obszaru.
Ró¿nice w uzyskanych rezultatach zosta³y zaprezentowane
w dalszej czêœci artyku³u.

OBIEKT BADAÑ

Stacja A14 I linii metra jest zlokalizowana w Warszawie,
w rejonie skrzy¿owania ulic Marsza³kowskiej i Œwiêto-
krzyskiej. Zgodnie z danymi zawartymi w pracy Siemiñ-
skiej-Lewandowskiej (2001) wykop pod stacjê A14 zosta³
wykonany w technologii œcian szczelinowych. Jest to obec-
nie bardzo czêsto stosowane rozwi¹zanie, do którego zalet
nale¿y zaliczyæ:

– optymalizacjê kosztów – jednoczesne zapewnienie
statecznoœci œcian wykopu i ograniczenie nap³ywu wód
gruntowych (przeciwfiltracyjna przegroda pionowa),

– mo¿liwoœæ wykonania œciany szczelinowej jako do-
celowego elementu konstrukcyjnego obiektu (œciany pod-
ziemia, fundamentu),

– mo¿liwoœæ wykonywania œcian szczelinowych w bez-
poœrednim s¹siedztwie istniej¹cych obiektów,

– ma³¹ uci¹¿liwoœæ robót – niski poziom ha³asu, brak
wibracji.

W trakcie realizacji omawianego obiektu, œciany szcze-
linowe gruboœci 80 cm wykonano ze zwyk³ego betonu kla-
sy B30. Zabezpieczenie œcian wykopu zrealizowano,
wykonuj¹c dwa rzêdy kotew gruntowych oraz rozpory
z rur stalowych o œrednicy 508 mm. Pierwszy rz¹d kotew
zosta³ sprê¿ony si³¹ 500 kN, rz¹d drugi – 600 kN. Dno
wykopu o projektowanej rzêdnej 14,60 m p.p.t. zosta³o
zabezpieczone ¿elbetow¹ p³yt¹ denn¹ o gruboœci 120 cm.
Ca³kowita szerokoœæ wykopu w dnie wynosi³a 20 m. Sche-

mat obrazuj¹cy omawian¹ konstrukcjê przedstawiono na
rycinie 1.

Na podstawie dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej
stwierdzono wystêpowanie w pod³o¿u z³o¿onych warunków
wodno-gruntowych (GEOTEST, 2005; PIG-PIB, 2015).
Podkreœliæ nale¿y wystêpowanie zarówno gruntów niespo-
istych, spoistych, jak i pochodzenia antropogenicznego.
Grunty nasypowe odznaczaj¹ siê zmienn¹ mi¹¿szoœci¹
i zalegaj¹ do g³êbokoœci 2,70 m p.p.t. (32,25 m n.p. „0”
Wis³y). S¹ to g³ównie charakteryzuj¹ce siê zró¿nicowan¹
granulacj¹ piaski i gruz. W g³êbszych warstwach wystêpuj¹
utwory neogeñskie. S¹ one reprezentowane przez silnie
zaburzone glacitektonicznie i³y pstre wykszta³cone w posta-
ci i³ów, i³ów pylastych, glin pylastych i py³ów. W tych ostat-
nich stwierdzono przewarstwienia zawodnionych piasków
drobno- i œrednioziarnistych. Zgodnie z informacjami
zawartymi w dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej na
rozpatrywanym obszarze wydzielono osiem warstw geo-
technicznych:

I – grunty nasypowe z piasków o ró¿nej granulacji
wymieszanych z ¿u¿lem i gruzem, wystêpuj¹ce do g³êbo-
koœci 2,70 m p.p.t. (32,25 m n.p. „0” Wis³y),

II – wodnolodowcowe piaski drobnoziarniste, œrednio-
zagêszczone (ID = 0,60),

III – wodnolodowcowe piaski œrednioziarniste, œred-
niozagêszczone (ID = 0,60),

IV – morenowe piaski gliniaste, twardoplastyczne i plas-
tyczne (IL = 0,25),

V – neogeñskie piaski drobnoziarniste i pylaste, za-
gêszczone (ID = 0,70),

VI – neogeñskiepiaski œrednioziarniste, zagêszczone
(ID = 0,70),

VII – neogeñskie gliny pylaste i py³y piaszczyste twar-
doplastyczne (IL = 0,00–0,25),

VIII – neogeñskie i³y i i³y pylaste, twardoplastyczne
i pó³zwarte (IL = 0,00–0,10),

Na analizowanym obszarze stwierdzono wystêpowanie
z³o¿onych warunków gruntowo-wodnych. Rozpoznano dwa
poziomy wodonoœne. Po³o¿enie zwierciad³a wody grunto-
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Ryc. 1. Schemat wykopu pod stacjê A14 I linii metra w Warszawie
(na podstawie Siemiñskiej-Lewandowskiej, 2001)
Fig. 1. Scheme of the trench of the A14 station of underground line I
inWarsaw (based on Siemiñska-Lewandowska, 2001)



wej jest zró¿nicowane. W gruntach nasypowych oraz pias-
kach, w zale¿noœci od lokalizacji, swobodne zwierciad³o
wody gruntowej zlokalizowano na g³êbokoœci 2,50–2,60 m
p.p.t. (tj. na rzêdnej 32,45–32,65 m n.p. „0” Wis³y) do 6,60 m
p.p.t. (tj. 28,35 m n.p. „0” Wis³y). W piaskach neogeñskich
nawiercono wodê pod ciœnieniem. W tym przypadku zwier-
ciad³o stabilizowa³o siê na rzêdnej 26,70–28,35 m n.p. „0”
Wis³y. Ponadto na ró¿nych g³êbokoœciach zaobserwowano
wystêpowanie s¹czeñ (GEOTEST, 2005).

Do obliczeñ numerycznych przyjêto, dwa reprezenta-
tywne schematy budowy geologicznej pod³o¿a w rejonie
stacji A14 I linii metra (ryc. 2). Jako parametry wyjœciowe
wykorzystano informacje zwarte w GEOTEST, 2005
i PIG-PIB, 2015 oraz normie PN-81/B-03020. W obydwu
przypadkach dokonano ich modyfikacji w odniesieniu do
najg³êbiej po³o¿onych utworów zgodnie z tabel¹ 1, na pod-
stawie pracy Popielskiego (2012). Prezentowane w tabeli 1
zale¿noœci i wspó³czynniki s¹ opracowaniem autorskim
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Ryc. 2. Schematy budowy geologicznej pod³o¿a wykorzystane do obliczeñ numerycznych (na podstawie GEOTEST, 2005; PIG-PIB, 2015)
Fig. 2. Schemes of the geological structure used for numerical calculations (based on GEOTEST, 2005; PIG-PIB, 2015)

Tab. 1. Wartoœci modu³ów odkszta³cenia E [MPa] i wspó³czynników zwiêkszaj¹cych dla gruntów warszawskich (Popielski, 2012)
Table 1. The values of deformation modules E[MPa] and increasing coefficients for soils Warsaw (Popielski, 2012)

Rodzaj gruntu
Type of soil

Stopieñ zagêszczenia
Density index

ID

Modu³ odkszta³cenia
wg PN-81/B-03020

Modulus of
compressibility

according to
PN-81/B-03020

standard
E [MPa]

Wspó³czynnik zwiêkszaj¹cy
Increasing ratio

<5 m poni¿ej dna
wykopu

<5 meters below the
bottom of the trench

5–15 m poni¿ej dna
wykopu

5–15 meters below the
bottom of the trench

>15 m poni¿ej dna
wykopu

>15 meters below the
bottom of the trench

¯wir, pospó³ka
Gravel, sandy gravel

�0,8
�0,5

200
140

1,0 1,5 2,0

Piaski grubo-
i œrednioziarniste
Coarse-grained and
medium-grained
sands

�0,8

�0,5

130

80
1,5 2,0 3,0

Piaski drobnoziarniste
i pylaste
Fine-grained and silty
sands

�0,8

�0,5

75

50
2,0 3,0 4,0–5,0

Stopieñ plastycznoœci
Liquidity index

IL

Gliny zwa³owe
Tills <0 A*>70 3,0–5,0 5,0–6,0 –

I³y plioceñskie
Pliocene clay �0 D**26 – 4,0–8,0

8,0–16,0
(maximum 22)

* – grunty spoiste, morenowe, skonsolidowane, ** – i³y, niezale¿nie od genezy.
* – cohesive soils, consolidated, ** – clays, regardless of the geological origin.



i zosta³y wyznaczone na drodze obliczeñ metod¹ elementów
skoñczonych za pomoc¹ analizy wstecz, w p³askim stanie
odkszta³cenia, z wykorzystaniem sprê¿ysto-plastycznego
modelu gruntu z warunkiem plastycznoœci Coulomba-Mohra.

MODELE NUMERYCZNE

Analizy numeryczne prowadzono na podstawie metody
elementów skoñczonych (MES). Polega ona na dyskrety-
zacji analizowanego oœrodka na elementy skoñczone, dla
których s¹ rozwi¹zywane uk³ady równañ ró¿niczkowych.
Obliczenia prowadzi siê wy³¹cznie w odniesieniu do wêz³ów
podzia³u, a rozwi¹zanie jest przybli¿ane odpowiednimi
funkcjami. Prostota oraz du¿a efektywnoœæ powoduj¹, ¿e
w chwili obecnej MES jest wykorzystywana praktycznie
we wszystkich dziedzinach nauki (Zienkiewicz & Taylor,
2007), w tym równie¿ w zagadnieniach g³êbokich wykopów
i posadowieñ (Mitew-Czajewska i in., 2011). Obliczenia
przemieszczeñ œcian szczelinowych i odprê¿enia dna wyko-
pu analizowanej konstrukcji przeprowadzono w pakiecie
ZSoil 2014 v.14.10 (ZSOIL Manual Data Prepara-
tion & Tutorials, 2014). Przyjmuj¹c odpowiednie wymiary
modelu eliminuj¹ce negatywny wp³yw warunków brzego-
wych, zablokowano przemieszczenia poziome na bocznych
krawêdziach modelu oraz przemieszczenia pionowe i pozio-
me na jego dolnej krawêdzi. Zastosowano strukturaln¹ siatkê
elementów skoñczonych, czterowêz³owych. Uwzglêdniono
po³o¿enie zwierciad³a wody gruntowej oraz zmiany warto-
œci modu³u odkszta³cenia gruntów wraz ze wzrostem g³êbo-
koœci zalegania poszczególnych utworów (tab. 1). Przyjêto
obci¹¿enie powierzchni terenu spowodowane sprzêtem
budowlanym q = 10 kPa (Siemiñska-Lewandowska, 2001).
Obliczenia przeprowadzono na podstawie modelu idealnie
sprê¿ysto-plastycznego, bazuj¹cego na warunku plastycz-
noœci Druckera-Pragera. W przeciwieñstwie do modelu
Coulomba-Mohra, powierzchnia plastycznoœci Druckera-
-Pragera jest g³adka i tworzy w przestrzeni naprê¿eñ g³ównych

sto¿ek, eliminuj¹c wp³yw osobliwoœci. W modelu tym jest
wymagane zdefiniowanie nastêpuj¹cych parametrów:

– modu³ odkszta³cenia (E),
– wspó³czynnik Poissona (v),
– k¹t tarcia wewnêtrznego [°],
– spójnoœæ (c).
Na potrzeby artyku³u przyjêto ujednolicon¹ wartoœæ

wspó³czynnika Poissona (v = 0,3 [-]) dla poszczególnych
gruntów, niezale¿nie od ich litogenezy. Wygenerowany
numeryczny model 2D stacji Œwiêtokrzyska zosta³ przed-
stawiony na rycinach 3 i 4. Wykorzystane w obliczeniach
wyprowadzone parametry materia³owe zosta³y przedsta-
wione w tabeli 2.

Konstrukcja otrzymanego modelu numerycznego,
umo¿liwi³a odtworzenie w poszczególnych krokach czaso-
wych etapowania robót prowadzonych na budowie stacji
A14 I linii metra (Siemiñska-Lewandowska, 2001).
Zamieszczone poni¿ej poszczególne rzêdne zosta³y odnie-
sione do poziomu terenu w miejscu wykonania inwestycji
tj. 35 m n.p. „0” Wis³y. Obliczenia by³y prowadzone w
odniesieniu do nastêpuj¹cych stanów realizacji obiektu:

– etap I – wygenerowano w pod³o¿u naprê¿enia pocz¹t-
kowe i ciœnienia porowe wynikaj¹ce z uk³adu warstw gruntu
i poziomu wody gruntowej wystêpuj¹cej w analizowanym
przekroju – stan zerowy. Uwzglêdniony uk³ad warstw i po-
ziom wody gruntowej przyjêto zgodnie z opracowaniem geo-
technicznym;

– etap II – modelowano numerycznie wykonanie œcian
szczelinowych stacji metra A14 Œwiêtokrzyska do rzêdnej
20,70 m p.p.t.,

– etap III – modelowano proces g³êbienia wykopu stacji
metra A14 Œwiêtokrzyska do rzêdnej 4,55 m p.p.t. Odtwo-
rzono wykonanie kotew I rzêdu, sprê¿onych si³¹ 500 kN,

– etap IV – modelowano wykonanie wykopu stacji
metra A14 Œwiêtokrzyska do rzêdnej 6,65 m p.p.t.
Odtworzono wykonanie kotew II rzêdu, sprê¿onych si³¹
600 kN,
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Tab. 2. Efektywne parametry materia³owe wykorzystane do obliczeñ
Table 2. The material parametersusedfor the calculation

Rodzaj gruntu
Type of soil

Modu³ odkszta³cenia
Modulus of

compressibility

E [MPa]

K¹t tarcia
wewnêtrznego

Angle of internal
friction

� [�]

Kohezja
Cohesion

c [kPa]

Ciê¿ar objêtoœciowy
Unit weight of a soil

� [kN/m3]

Wspó³czynnik
filtracji

Coefficient of
permeability

k [m/d]

Nasypy niekontrolowane (NN)
Uncontrolled soils (NN) 30 20 30 17 0,3

Glina (G)
Till (G) 100 20 40 19 0,5

Piasek drobnoziarnisty (Pd)
Fine-grained sand (Pd) 100 35 – 20 3

Piasek gruboziarnisty (Pr)
Coarse-grained sand (Pr) 120 35 – 18 5

I³ (I)
Clay (I) 150 20 50 20 0,001

Py³ (�)
Silt (�)

200 20 45 20 0,1

Piasek pylasty (P�)
Silty sand (P�)

240 30 5 20 0,3

I³ (I) skonsolidowany
Consolidated clay (I) 400 20 50 20 0,001

Py³ (�) skonsolidowany
Consolidated silt (�)

400 20 45 20 0,1

Piasek pylasty (P�) skonsolidowany
Silty sand (P�) consolidated

350 30 5 20 0,3



– etap V – zamodelowano pog³êbienie wykopu stacji
metra A14 Œwiêtokrzyska do rzêdnej 11,85 m p.p.t. oraz
zabezpieczenie œcian wykopu rozpor¹ rurow¹ na rzêdnej
10,85 m p.p.t.,

– etap VI – zamodelowano pog³êbienie wykopu stacji
metra A14 Œwiêtokrzyska do rzêdnej 14,60 m p.p.t.,

– etap VII – zamodelowano wykonanie ¿elbetowej
konstrukcji stacji metra A14 Œwiêtokrzyska (p³yta denna +
stropy),

– etap VIII – zamodelowano zmianê warunków wodno-
-gruntowych spowodowanych przez odbudowê wyporu pod
stacj¹ metra A 14.
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Ryc. 3. Przyjêta geometria modelu – przypadek A; na krawêdziach widoczne warunki brzegowe
Fig. 3. Model geometry – variant A; visible boundary condition on the edges

Ryc. 4. Przyjêta geometria modelu – przypadek B; na krawêdziach widoczne warunki brzegowe
Fig. 4. Model geometry – variant B; visible boundary condition on the edges



WYNIKI OBLICZEÑ

Uzyskane z modelowania numerycznego wartoœci prze-
mieszczeñ poziomych œcian szczelinowych ograniczaj¹cych
wykop odniesiono do wyników monitoringu prowadzonego
podczas budowy stacji A14 I linii metra w Warszawie (Sie-
miñska-Lewandowska, 2001). Przedstawione tam dane
pochodz¹ z obserwacji prowadzonych od marca 1995 r. do
kwietnia 1996 r. i od maja do grudnia 1998 r. W artykule
przeanalizowano równie¿ charakter przemieszczeñ dna
wykopu po uzyskaniu jego projektowanej rzêdnej. Zbiorcze
zestawienie wyników dla obu przypadków obliczeniowych
zamieszczono w tabeli 3.

Na podstawie rezultatów obliczeñ mo¿na stwierdziæ,
¿e uzyskane wartoœci s¹ zgodne z danymi pochodz¹cymi
z obserwacji poczynionych bezpoœrednio na budowie stacji
A14. Charakter przemieszczeñ analizowanej konstrukcji
jest podobny, natomiast wartoœci przemieszczeñ w analo-
gicznych poziomach pomiarowych odbiegaj¹ od siebie.
Ró¿nice oscyluj¹ w granicach kilku milimetrów. W oby-
dwu przypadkach obliczeniowych zaobserwowano odprê-
¿enie dna wykopu, co wynika bezpoœrednio z odprê¿enia
gruntów spoistych w pod³o¿u (ryc. 5, 6). Przemieszczenia
wyznaczone w trakcie analizy numerycznej mieszcz¹ siê w
szerokich przedzia³ach wartoœci pochodz¹cych z monito-
ringu dla obydwu przekrojów obliczeniowych. Œwiadczy
to o poprawnoœci wykonanej „analizy wstecz”. Wiêksze zró¿-
nicowanie wystêpuje w trzecim i czwartym poziomie pomia-
rowym (Siemiñska-Lewandowska, 2001), gdzie wskutek
prowadzenia prac budowlanych i uszkodzenia reperów po-
miarowych, rzeczywiste dane pomiarowe s¹ obarczone
du¿ym rozrzutem b¹dŸ niekompletne.

Chc¹c skomentowaæ pozosta³e nieznaczne rozbie¿noœci
w wynikach i obserwacjach, nale¿y wspomnieæ o za³o¿e-
niach uwzglêdnionych przy generacji modelu. W trakcie
opracowywania geometrii opierano siê na danych zawar-
tych m.in. na przekrojach geologiczno-in¿ynierskich. Te
natomiast s¹ tylko mniej lub bardziej dok³adn¹ prób¹ od-
zwierciedlenia rzeczywistej struktury oœrodka gruntowe-
go. Przyjêty schemat budowy pod³o¿a nie musi idealnie
odzwierciedlaæ stanu faktycznego. Uwzglêdnione parame-
try materia³owe równie¿ s¹ prób¹ uœrednienia danych labo-
ratoryjnych i projektowych, uzupe³nionych o doœwiadczenia
w³asne autorów. Œwiadczy to o znacz¹cym wp³ywie danych
geologiczno-geotechnicznych na rezultaty obliczeñ nume-
rycznych. W praktyce in¿ynierskiej mo¿e mieæ to du¿y
wp³yw na podejmowanie decyzji projektowych i przyjmo-
wanie konkretnych rozwi¹zañ konstrukcyjno-technicznych.

Zarówno dla przypadku obliczeniowego A, jak i B wiêk-
sze wartoœci przemieszczeñ zaobserwowano w odniesieniu
do lewej œciany modelowanego wykopu. Pod wzglêdem
obliczeñ numerycznych trudno jest jednak odnieœæ uzyska-
ne wyniki do analiz numerycznych zawartych w publikacji
Siemiñskiej-Lewandowskiej (2001). W cytowanej pracy
skorzystano z warunku symetrii, modeluj¹c tylko
„po³ówkê” obiektu. Zosta³y za³o¿one tym samym jednolite
warunki gruntowe po obu stronach wykopu. Wydzielono
tylko dwie, wzajemnie równoleg³e warstwy litologiczne.
Powy¿sze uwarunkowania pokazuj¹ aktualne mo¿liwoœci
i z³o¿onoœæ analiz numerycznych oraz postêp jaki dokona³
siê w tej dziedzinie w ostatnich latach. Podsumowuj¹c
wykonane obliczenia, nale¿y podkreœliæ, ¿e przeprowadzo-
ne analizy numeryczne nie odzwierciedlaj¹ w pe³ni charak-
teru pracy analizowanego obiektu. Wyznaczone wartoœci
przemieszczeñ ustalono na podstawie wyników uproszczo-
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Tab. 3. Uzyskane wartoœci przemieszczeñ oraz wartoœci rzeczywiste (na podstawie Siemiñskiej-Lewandowskiej, 2001)
Table 3. Obtained values of displacement and actual values (based on Siemiñska-Lewandowska, 2001)

Przemieszczenia [mm] (+)
Displacement [mm] (+)

Lokalizacja
Location

Obliczenia numeryczne
przypadek A

Numerical calculation
variant A

Obliczenia numeryczne
przypadek B

Numerical calculation
variant B

Wartoœci
obserwowane na

budowie stacji A14
Observed values

during A14 metro
station construction

Œciana lewa
Left wall

Œciana prawa
Right wall

Œciana lewa
Left wall

Œciana prawa
Right wall

I poziom pomiarowy
(1 m p.p.t)
Measurement level I
(1 m b.g.l.)

3,5–18 2,7–10 4,2–20,2 2,4–11,6 3–16

II poziom pomiarowy
(3,8 m p.p.t)
Measurement level II
(3.8 m b.g.l.)

6,5–21 6–12 4,2–20,2 2,4–11,6 14–20

III poziom
pomiarowy
(8 m p.p.t)
Measurement level III
(8 m b.g.l.)

19–20 12–23 18,2–20,2 10,4–13,7
13–24

(du¿y rozrzut)
(large spread)

IV poziom
pomiarowy
(11,5 m p.p.t)
Measurement level IV
(11.5 m b.g.l.)

23–24 16–17 20–21 10,4–14
5–8

(niekompletne)
(incomplete)

Odprê¿anie dna
wykopu
Relaxation of
the trench bottom

41 26 30–60

Wartoœæ dodatnia (+) oznacza przemieszczenia œcian „do wnêtrza” wykopu, w przypadku dna wykopu przemieszczenia w górê.
Sign (+) means displacement “toward inside” of the trench.
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Ryc. 5. Wynik obliczeñ numerycznych. Przemieszczenia pionowe. Odprê¿enie dna wykopu – przypadek A
Fig. 5. Result of numerical calculation. Vertical displacement. Relaxation of the trench bottom – variant A

[m
m

]

Ryc. 6. Wynik obliczeñ numerycznych. Przemieszczenia pionowe. Odprê¿enie dna wykopu – przypadek B
Fig. 6. Result of numerical calculation. Vertical displacement. Relaxation of the trench bottom – variant B



nego modelu dwuwymiarowego (model p³aski). Jego
du¿ym ograniczeniem jest brak mo¿liwoœci uwzglêdnienia
w obliczeniach wp³ywu ewentualnych zmian geometrii
i parametrów materia³owych w przestrzeni trójwymiaro-
wej. W przypadku niejednorodnej budowy pod³o¿a grunto-
wego i skomplikowanych warunków gruntowo-wodnych
jest to niezbêdne. W wiêkszoœci przypadków modele 3D
dostarczaj¹ pe³niejszych i dok³adniejszych wyników oraz
informacji (Kasprzak i in., 2015; £ukasik i in., 2015).
W bardziej wymowny sposób wizualizuj¹ równie¿ procesy
i zjawiska zachodz¹ce w obrêbie analizowanego obiektu.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz pozwoli³y
na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:

1. Otrzymane wyniki obliczeñ koreluj¹ siê z rzeczywi-
stymi wartoœciami przemieszczeñ œcian szczelinowych ob-
serwowanych podczas realizacji stacji metra A14;

2. Zaobserwowano wystêpowanie przemieszczeñ pio-
nowych dna wykopu, co jest zwi¹zane z odprê¿eniem
gruntów spoistych w pod³o¿u i zgodne z obserwacjami
wykonanymi w trakcie realizacji obiektu;

3. Ró¿nice w poszczególnych wartoœciach przemiesz-
czeñ wynikaj¹ z ró¿nego uk³adu warstw geologicznych
przyjêtego do obliczeñ;

4. Przyjête do obliczeñ numerycznych parametry mate-
ria³owe ró¿ni¹ siê od danych zawartych w dokumentacji
projektowej. Zosta³y one zmodyfikowane autorsk¹ metod¹
na podstawie „analizy wstecz” dla g³êbokich posadowieñ
realizowanych na terenie Warszawy;

5. Wraz z g³êbokoœci¹ zmianie ulega sztywnoœæ po-
szczególnych warstw geologicznych, co ma znacz¹cy
wp³yw na koñcowy wynik analiz;

6. W przypadku skomplikowanej budowy geologicznej
pod³o¿a, w celu uzyskania jak najbardziej miarodajnych
wyników, konieczne jest bardzo dok³adne rozpoznanie
warunków gruntowo-wodnych. Pomocne mog¹ siê okazaæ
metody geofizyczne, takie jak: sejsmiczne, metoda elektro-
oporowa czy georadarowa (GPR);

7. Wiarygodnoœæ wyników obliczeñ numerycznych jest
uzale¿niona od dok³adnoœci rozpoznania geologicznego
i poprawnoœci wyznaczania parametrów materia³owych;

8. Podczas projektowania i wykonawstwa obiektów
budowlanych w trudnych warunkach (skomplikowana

budowa pod³o¿a, s¹siedztwo istniej¹cych budynków,
g³êbokie wykopy itp.) nie mo¿na opieraæ siê na typowych
oszacowaniach parametrów oraz normowych metodach
obliczeñ statycznych;

9. Nale¿y wykorzystywaæ modelownie numeryczne
(2D i 3D), bazuj¹ce na nowoczesnych badaniach gruntu
i nowoczesnych technikach dokumentacyjnych, oraz roz-
budowywaæ sieci monitoringu geodezyjnego. Wykonane
obserwacje geodezyjne pozwalaj¹ zweryfikowaæ popraw-
noœæ modelu MES w stosunku do rzeczywistoœci.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ Recenzentom: dr. hab. Paw³owi
Dobakowi, dr. Rados³awowi Mieszkowskiemu, mgr. Micha³owi
Radzikowskiemu za ich cenne uwagi, które przyczyni³y siê do
poprawy tego artyku³u.
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