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Abstract The paper shows a comprehensive analysis of the displacement
of anchored diaphragm wall on the exampleof the trench of the Al14
Swietokrzyska 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 staja si¢ dzi-
siaj coraz popularniejszym narz¢dziem w praktyce inzynier-
skiej. Wspomagaja proces projektowania oraz pozwalaja na
wczesna eliminacj¢ potencjalnych biedow konstrukeyj-
nych. Zakres mozliwych do prowadzenia analiz jest bardzo
szeroki. Obejmuje zarowno naprezenia, deformacje, zagad-
nienia statecznosci, jak i np. modelowanie skutkow zja-
wisk filtracyjnych zachodzacych w podtozu gruntowym.
Z powodzeniem moze by¢ ono stosowane w odniesieniu do
interakcji gruntow i obiektow budowlanych: budowli,
budynkoéw 1 innych konstrukcji inzynierskich. Jedna z pod-
stawowych kwestii, majacych bezposredni wpltyw na
wynik modelowania numerycznego, sa poprawne dane
1 scenariusze do obliczen. Geometria analizowanej kon-
strukcji, uklad poszczegdlnych warstw, przestrzenny
rozktad parametrow materialowych powinny by¢ mozliwie
najlepiej odwzorowane. Co wigcej, przyjety model fizycz-
ny oraz metodg¢ obliczeniowa nalezy starannie dopasowac
do analizowanego zagadnienia. Istotnymi czynnikami sa
réwniez etapy wykonywania konstrukeji, warunki brzego-
we, a przede wszystkim poprawnie wyznaczone wartosci
parametrow materiatlowych. To od nich w gléwnej mierze
uzalezniony jest koncowy wynik obliczen (np. rozktad
naprezen oraz odksztalcen) i konkretne wartosci poszukiwa-
nych wielkos$ci przemieszczen. Nalezy jednak zaznaczyc,
ze prawidlowe wyznaczenie poszczegdlnych parametrow
materialowych uwzglednianych w analizach numerycznych
jest zagadnieniem trudnym i skomplikowanym. Czgsto
pobdr probek materiatowych z konkretnych obiektow
i lokalizacji jest utrudniony lub wrgecz niemozliwy (np.
w gestej zabudowie). W takich przypadkach trzeba po-
silkowac¢ si¢ danymi literaturowymi, wytycznymi, norma-
mi, a takze metoda obserwacyjna oraz do$wiadczeniem
wlasnym i analogiami, jezeli takowe mamy. Nalezy mie¢

réwniez $wiadomo$¢ zmienno$ci parametréw materiato-
wych w czasie, powodowanej np. specyfika srodowiska
i warunkow pracy. Podobne zmiany wystepuja w odniesie-
niu do warunkéw gruntowo-wodnych. W praktyce uktad
poszczegdlnych warstw litologicznych oraz zwierciadta
wody gruntowej moga by¢ bardzo zréznicowane. Dodatko-
wo w o$rodku gruntowym moga wystegpowacé liczne prze-
warstwienia i soczewki, czgsto powodujace problemy
wykonawcze oraz eksploatacyjne. W zakresie gigbokich
posadowien do istotnych zagadnien nalezy zaliczy¢ np.
potencjalng mozliwos$¢ odprezenia dna wykopu (Baranski
i in., 2008). Jest to wazne z punktu widzenia etapowego
wykonania obiektu oraz wyboru odpowiedniej technologii.
Niedoktadne i pobiezne rozpoznanie podioza powoduje
zafalszowanie danych shuzacych generacji modeli nume-
rycznych i ma bezposredni wplyw na jako$§¢ uzyskanych
wynikéw oraz oszacowanie skali zjawiska (Popielski &
Stasierski, 2005). Sytuacja komplikuje sie dodatkowo, gdy
uswiadomimy sobie zmienno$¢ parametrow mate-
riatlowych w przestrzeni. Obecnie coraz czgsciej do pozy-
skania niezb¢dnych danych sa wykorzystywane metody
nieinwazyjne. Badania geofizyczne, takie jak badania sej-
smiczne, elektrooporowe czy profilowania georadarowe,
pozwalaja na zlokalizowanie anomalii w analizowanym
osrodku. Sa pomocne w okresleniu wystgpowania granic
poszczegdlnych stref litologicznych, ich miazszosci, a takze
potozenia zwierciadta wody gruntowe;j. Interpretacja wy-
nikdw uzyskanych tymi metodami czgsto jest jednak
subiektywna i skomplikowana. Dobrze jest wigc powie-
rzy¢ to zadanie specjali$cie, np. doswiadczonemu geologo-
wi. Nalezy rowniez podkreslic celowos¢ jednoczesnego
wykorzystywania kilku metod geofizycznych, a takze tra-
dycyjnych odwiertdéw i sondowan, w celu weryfikacji
rezultatow badan.

! Zaktad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki, Wydziat Inzynierii Srodowiska, 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.
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W przypadku obiektow liniowych o powtarzalnej geo-
metrii jest czyms$ naturalnym opracowanie dwuwymiarowe-
go modelu numerycznego dla kilku charakterystycznych
przekrojow konstrukeji, uwzgledniajacych zréznicowanie
parametréw materiatowych w przestrzeni, np. pod wzgle-
dem budowy geologicznej podtoza. Podejscie takie znacz-
nie upraszcza i przyspiesza obliczenia numeryczne. Do
analizy wyznacza si¢ reprezentatywne przekroje plaskie,
o stosunkowo niewielkiej, w poréwnaniu do modeli 3D,
liczbie weztow. Rozpatrujac zagadnienie np. posadowienia
budynku czy wykonania wykopu, uwzglednia si¢ w takiej
sytuacji jednak tylko lokalne warunki gruntowo-wodne.
Weryfikacja otrzymanych wynikow obliczen w kontekscie
catosci analizowanego obiektu, w zaleznosci od stopnia
skomplikowania przypadku, moze nastr¢cza¢ pewne trud-
nosci. W artykule przedstawiono wpltyw zréznicowanych
warunkéw gruntowo-wodnych na warto$ci przemieszczen
kotwionej $ciany szczelinowej zabezpieczajacej wykop pod
stacje Al14 Swietokrzyska I linii metra w Warszawie. Jest
to stosunkowo dobrze udokumentowany i przeanalizowa-
ny obiekt, ktoéry obecnie stanowi cickawe zrodto informa-
cji, pordwnan i analogii przy realizacji nowych inwestycji
w jego bezposrednim sasiedztwie. Na potrzeby artykutu
wygenerowano dwa modele numeryczne zrdznicowane
pod wzgledem przyjetych warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich, obrazujace kolejne etapy realizacji stacji Al4.
Dla kazdego z przypadkéow przeprowadzono obliczenia
odksztatcen i przemieszczen oparte na informacjach za-
wartych w zaktualizowanej dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej (PIG-PIB, 2015) rozpatrywanego obszaru.
Roznice w uzyskanych rezultatach zostaty zaprezentowane
w dalszej czg$ci artykutu.

OBIEKT BADAN

Stacja A14 I linii metra jest zlokalizowana w Warszawie,
w rejonie skrzyzowania ulic Marszatkowskiej i Swigto-
krzyskiej. Zgodnie z danymi zawartymi w pracy Siemin-
skiej-Lewandowskiej (2001) wykop pod stacje A14 zostat
wykonany w technologii $cian szczelinowych. Jest to obec-
nie bardzo czgsto stosowane rozwiazanie, do ktorego zalet
nalezy zaliczy¢:

— optymalizacj¢ kosztéw — jednoczesne zapewnienie
statecznos$ci $cian wykopu i ograniczenie naptywu wod
gruntowych (przeciwfiltracyjna przegroda pionowa),

— mozliwo$¢ wykonania $ciany szczelinowej jako do-
celowego elementu konstrukcyjnego obiektu (Sciany pod-
ziemia, fundamentu),

— mozliwo$¢ wykonywania $cian szczelinowych w bez-
posrednim sasiedztwie istniejacych obiektow,

— mala uciazliwos¢é robot — niski poziom hatasu, brak
wibracji.

W trakcie realizacji omawianego obiektu, §ciany szcze-
linowe grubosci 80 cm wykonano ze zwyklego betonu kla-
sy B30. Zabezpieczenie S$cian wykopu zrealizowano,
wykonujac dwa rzedy kotew gruntowych oraz rozpory
z rur stalowych o $rednicy 508 mm. Pierwszy rzad kotew
zostal spr¢zony sita 500 kN, rzad drugi — 600 kN. Dno
wykopu o projektowanej rzednej 14,60 m p.p.t. zostato
zabezpieczone zelbetowa ptyta denna o grubosci 120 cm.
Calkowita szeroko$¢ wykopu w dnie wynosita 20 m. Sche-

mat obrazujacy omawiana konstrukcje¢ przedstawiono na
rycinie 1.

Na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
stwierdzono wystgpowanie w podtozu ztozonych warunkow
wodno-gruntowych (GEOTEST, 2005; PIG-PIB, 2015).
Podkresli¢ nalezy wystgpowanie zarowno gruntdw niespo-
istych, spoistych, jak i pochodzenia antropogenicznego.
Grunty nasypowe odznaczaja si¢ zmienna miazszoscia
i zalegaja do glebokosci 2,70 m p.p.t. (32,25 m n.p. ,,0”
Wisty). Sa to gtownie charakteryzujace si¢ zréznicowana
granulacja piaski i gruz. W glgbszych warstwach wystepuja
utwory neogenskie. Sa one reprezentowane przez silnie
zaburzone glacitektonicznie ity pstre wyksztalcone w posta-
ci itow, itow pylastych, glin pylastych i pytow. W tych ostat-
nich stwierdzono przewarstwienia zawodnionych piaskéw
drobno- i $rednioziarnistych. Zgodnie z informacjami
zawartymi w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej na
rozpatrywanym obszarze wydzielono osiem warstw geo-
technicznych:

I — grunty nasypowe z piaskéw o réznej granulacji
wymieszanych z zuzlem i gruzem, wystepujace do glebo-
kos$ci 2,70 m p.p.t. (32,25 m n.p. ,,0” Wisty),

I — wodnolodowcowe piaski drobnoziarniste, §rednio-
zageszezone (Ip = 0,60),

IIT — wodnolodowcowe piaski $rednioziarniste, $red-
niozaggeszczone (Ip = 0,60),

IV —morenowe piaski gliniaste, twardoplastyczne i plas-
tyczne (I = 0,25),

V — neogenskie piaski drobnoziarniste i pylaste, za-
geszezone (Ip = 0,70),

VI — neogenskiepiaski $rednioziarniste, zaggszczone
(ID = 0;70),

VII — neogenskie gliny pylaste i pyty piaszczyste twar-
doplastyczne (I, = 0,00-0,25),

VIII — neogenskie ity i ity pylaste, twardoplastyczne
i potzwarte (I, = 0,00-0,10),

Na analizowanym obszarze stwierdzono wystgpowanie
ztozonych warunkéw gruntowo-wodnych. Rozpoznano dwa
poziomy wodonosne. Polozenie zwierciadta wody grunto-
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Ryec. 1. Schemat wykopu pod stacjg A14 I linii metra w Warszawie
(na podstawie Sieminskiej-Lewandowskiej, 2001)

Fig. 1. Scheme of the trench of the A14 station of underground line
inWarsaw (based on Sieminska-Lewandowska, 2001)
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Rye. 2. Schematy budowy geologicznej podtoza wykorzystane do obliczen 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)

wej jest zroznicowane. W gruntach nasypowych oraz pias-
kach, w zaleznosci od lokalizacji, swobodne zwierciadto
wody gruntowej zlokalizowano na glgbokosci 2,50-2,60 m
p-p-t. (tj. na rzednej 32,45-32,65 m n.p. ,,0” Wisty) do 6,60 m
p-p-t. (§. 28,35 m n.p. ,,0” Wisty). W piaskach neogenskich
nawiercono wodg pod cisnieniem. W tym przypadku zwier-
ciadto stabilizowalo si¢ na rzednej 26,70-28,35 m n.p. ,,0”
Wisty. Ponadto na réznych glgbokosciach zaobserwowano
wystgpowanie saczen (GEOTEST, 2005).

Do obliczen numerycznych przyjgto, dwa reprezenta-
tywne schematy budowy geologicznej podioza w rejonie
stacji A14 I linii metra (ryc. 2). Jako parametry wyjsciowe
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
najglebiej potozonych utworéw zgodnie z tabela 1, na pod-
stawie pracy Popielskiego (2012). Prezentowane w tabeli 1
zaleznos$ci i wspolezynniki sa opracowaniem autorskim

Tab. 1. Warto$ci modutéw odksztatcenia E [MPa] i wspotczynnikow zwigkszajacych dla gruntow warszawskich (Popielski, 2012)
Table 1. The values of deformation modules E[MPa] and increasing coefficients for soils Warsaw (Popielski, 2012)

Modutl odksztalcenia Wspolezynnik zwigkszajacy
wg PN-81/B-03020 Increasing ratio
. Stopien zageszczenia Modulu's of
Rodzaj gruntu Density index compressibility <5m ponizej dna | 5-15 m ponizej dna | >15 m ponizej dna
Type of soil I according to wykopu wykopu wykopu
PN-81/B-03020 <5 meters below the | 5-15 meters below the | >15 meters below the
standard bottom of the trench | bottom of the trench | bottom of the trench
E [MPa]
Zwir, pospotka 0,8 200
Gravel, sandy gravel 0,5 140 1,0 L5 2,0
Piaski grubo-
i §rednioziarniste =0,8 130
Coarse-grained and 1,5 2,0 3,0
medium-grained ~0.5 80
sands ’
Piaski drobnoziarniste ~0.8 75
i pylaste ’
Fine-grained and silty 20 3.0 4,0-5,0
sands =0,5 50
Stopien plastycznoSci
Liquidity index
1,

Gliny zwalowe <0 A>70 3,0-5,0 5,0-6,0 -
]‘llls s s s >
Ity pliocenskie B - 8,0-16,0
Pliocene clay =0 D26 - 4,0-8,0 (maximum 22)

* — grunty spoiste, morenowe, skonsolidowane, ** — ity, niezaleznie od genezy.
* — cohesive soils, consolidated, ** — clays, regardless of the geological origin.
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i zostaly wyznaczone na drodze obliczen metoda elementow
skonczonych za pomoca analizy wstecz, w ptaskim stanie
odksztalcenia, z wykorzystaniem sprezysto-plastycznego
modelu gruntu z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra.

MODELE NUMERYCZNE

Analizy numeryczne prowadzono na podstawie metody
elementoéw skonczonych (MES). Polega ona na dyskrety-
zacji analizowanego osrodka na elementy skonczone, dla
ktérych sa rozwiazywane ukltady réwnan rézniczkowych.
Obliczenia prowadzi si¢ wytacznie w odniesieniu do weztow
podziatu, a rozwiazanie jest przyblizane odpowiednimi
funkcjami. Prostota oraz duza efektywnos$¢ powoduja, ze
w chwili obecnej MES jest wykorzystywana praktycznie
we wszystkich dziedzinach nauki (Zienkiewicz & Taylor,
2007), w tym rowniez w zagadnieniach glgbokich wykopow
i posadowien (Mitew-Czajewska i in., 2011). Obliczenia
przemieszczen Scian szczelinowych i odprezenia dna wyko-
pu analizowane]j konstrukcji przeprowadzono w pakiecie
ZSoil 2014 v.14.10 (ZSOIL Manual Data Prepara-
tion & Tutorials, 2014). Przyjmujac odpowiednie wymiary
modelu eliminujace negatywny wplyw warunkow brzego-
wych, zablokowano przemieszczenia poziome na bocznych
krawgdziach modelu oraz przemieszczenia pionowe i pozio-
me na jego dolnej krawedzi. Zastosowano strukturalna siatke
elementow skonczonych, czterowgztowych. Uwzgledniono
polozenie zwierciadta wody gruntowej oraz zmiany warto-
$ci modutu odksztalcenia gruntow wraz ze wzrostem glebo-
kosci zalegania poszczegolnych utwordw (tab. 1). Przyjgto
obciazenie powierzchni terenu spowodowane sprzgtem
budowlanym q = 10 kPa (Sieminska-Lewandowska, 2001).
Obliczenia przeprowadzono na podstawie modelu idealnie
sprezysto-plastycznego, bazujacego na warunku plastycz-
nosci Druckera-Pragera. W przeciwienstwie do modelu
Coulomba-Mobhra, powierzchnia plastycznosci Druckera-
-Pragera jest gladka i tworzy w przestrzeni naprezen gtéwnych

stozek, eliminujac wptyw osobliwosci. W modelu tym jest
wymagane zdefiniowanie nastgpujacych parametréw:

— modut odksztatcenia (E),

— wspotczynnik Poissona (v),

— kat tarcia wewngtrznego [°],

— spojnosé (c).

Na potrzeby artykutu przyjeto ujednolicona warto$¢
wspotczynnika Poissona (v = 0,3 [-]) dla poszczegodlnych
gruntéw, niezaleznie od ich litogenezy. Wygenerowany
numeryczny model 2D stacji Swigtokrzyska zostat przed-
stawiony na rycinach 3 i 4. Wykorzystane w obliczeniach
wyprowadzone parametry materialowe zostaty przedsta-
wione w tabeli 2.

Konstrukcja otrzymanego modelu numerycznego,
umozliwita odtworzenie w poszczegdlnych krokach czaso-
wych etapowania roboét prowadzonych na budowie stacji
Al14 1 linii metra (Sieminska-Lewandowska, 2001).
Zamieszczone ponizej poszczegolne rzedne zostaly odnie-
sione do poziomu terenu w miejscu wykonania inwestycji
tj. 35 m n.p. ,,0” Wisly. Obliczenia byly prowadzone w
odniesieniu do nastgpujacych stanéw realizacji obiektu:

— etap | — wygenerowano w podtozu napr¢zenia poczat-
kowe i ci$nienia porowe wynikajace z uktadu warstw gruntu
i poziomu wody gruntowej wystgpujacej w analizowanym
przekroju — stan zerowy. Uwzgledniony uktad warstw i po-
ziom wody gruntowej przyjgto zgodnie z opracowaniem geo-
technicznym;

— etap II — modelowano numerycznie wykonanie §cian
szczelinowych stacji metra A14 Swigtokrzyska do rzednej
20,70 m p.p.t.,

— etap III — modelowano proces glgbienia wykopu stacji
metra A14 Swigtokrzyska do rzednej 4,55 m p.p.t. Odtwo-
rzono wykonanie kotew I rzedu, sprezonych sita 500 kN,

— etap IV — modelowano wykonanie wykopu stacji
metra Al4 Swietokrzyska do rzednej 6,65m p.p.t.
Odtworzono wykonanie kotew II rzedu, sprezonych sita
600 kN,

Tab. 2. Efektywne parametry materiatowe wykorzystane do obliczen

Table 2. The material parametersusedfor the calculation

Modut odksztalcenia Kat tarcia Kohezja Ciezar objetosciowy Wspélezynnik
Rodzai gruntu Modulus of wewnetrznego Cohesion | Unit weight of a soil filtracji
T ej 0% soil compressibility Angle of internal Coefficient of
P friction permeability
E [MPa] D[] ¢ [kPa] ¥ [KN/m’| 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 B 20 3
Piasek gruboziarnisty (Pr)
Coarse-grained sand (Pr) 120 35 B 18 5
It (1)
Clay (I) 150 20 50 20 0,001
Pyl (m)
Silt (m) 200 20 45 20 0,1
Piasek pylasty (Pm)
Silty sand (Pr) 240 30 5 20 0,3
It (I) skonsolidowany
Consolidated clay (1) 400 20 50 20 0,001
Pyt (m) skonsolidowany
Consolidated silt (1) 400 20 4 20 0.1
Piasek pylasty (Pm) skonsolidowany
Silty sand (Pn) consolidated 330 30 3 20 0.3
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Fig. 4. Model geometry — variant B; visible boundary condition on the edges
— etap V — zamodelowano poglgbienie wykopu stacji — etap VII — zamodelowano wykonanie Zelbetowej

metra Al4 Swigtokrzyska do rzednej 11,85 m p.p.t. oraz  konstrukcji stacji metra A14 Swictokrzyska (ptyta denna +
zabezpieczenie $cian wykopu rozpora rurowa na rzgdnej  stropy),

10,85 m p.p.t., — etap VIII — zamodelowano zmian¢ warunkéw wodno-
— etap VI — zamodelowano poglebienie wykopu stacji  -gruntowych spowodowanych przez odbudowg wyporu pod
metra A14 Swigtokrzyska do rzednej 14,60 m p.p.t., stacja metra A 14.
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WYNIKI OBLICZEN

Uzyskane z modelowania numerycznego wartosci prze-
mieszczen poziomych $cian szczelinowych ograniczajacych
wykop odniesiono do wynikdw monitoringu prowadzonego
podczas budowy stacji A14 I linii metra w Warszawie (Sie-
minska-Lewandowska, 2001). Przedstawione tam dane
pochodza z obserwacji prowadzonych od marca 1995 r. do
kwietnia 1996 r. i od maja do grudnia 1998 r. W artykule
przeanalizowano rowniez charakter przemieszczen dna
wykopu po uzyskaniu jego projektowanej rzednej. Zbiorcze
zestawienie wynikow dla obu przypadkéw obliczeniowych
zamieszczono w tabeli 3.

Na podstawie rezultatow obliczen mozna stwierdzié,
ze uzyskane wartosci sa zgodne z danymi pochodzacymi
z obserwacji poczynionych bezposrednio na budowie stacji
Al14. Charakter przemieszczen analizowanej konstrukcji
jest podobny, natomiast warto$ci przemieszczen w analo-
gicznych poziomach pomiarowych odbiegaja od siebie.
Réznice oscyluja w granicach kilku milimetréw. W oby-
dwu przypadkach obliczeniowych zaobserwowano odpre-
zenie dna wykopu, co wynika bezposrednio z odprgzenia
gruntdéw spoistych w podtozu (ryc. 5, 6). Przemieszczenia
wyznaczone w trakcie analizy numerycznej mieszcza si¢ w
szerokich przedziatach warto$ci pochodzacych z monito-
ringu dla obydwu przekrojéw obliczeniowych. Swiadczy
to o poprawnos$ci wykonanej ,,analizy wstecz”. Wigksze zroz-
nicowanie wystepuje w trzecim i czwartym poziomie pomia-
rowym (Sieminska-Lewandowska, 2001), gdzie wskutek
prowadzenia prac budowlanych i uszkodzenia reperéw po-
miarowych, rzeczywiste dane pomiarowe sa obarczone
duzym rozrzutem badz niekompletne.

Chcac skomentowac pozostate nieznaczne rozbieznosci
w wynikach i1 obserwacjach, nalezy wspomnieé¢ o zatoze-
niach uwzglgdnionych przy generacji modelu. W trakcie
opracowywania geometrii opierano si¢ na danych zawar-
tych m.in. na przekrojach geologiczno-inzynierskich. Te
natomiast sa tylko mniej lub bardziej doktadna proba od-
zwierciedlenia rzeczywistej struktury osrodka gruntowe-
go. Przyjety schemat budowy podloza nie musi idealnie
odzwierciedla¢ stanu faktycznego. Uwzglednione parame-
try materialowe réwniez sa proba usrednienia danych labo-
ratoryjnych i projektowych, uzupetionych o do§wiadczenia
whasne autorow. Swiadczy to o znaczacym wplywie danych
geologiczno-geotechnicznych na rezultaty obliczen nume-
rycznych. W praktyce inzynierskiej moze mie¢ to duzy
wplyw na podejmowanie decyzji projektowych i przyjmo-
wanie konkretnych rozwiazan konstrukcyjno-technicznych.

Zarowno dla przypadku obliczeniowego A, jak i B wigk-
sze warto$ci przemieszczen zaobserwowano w odniesieniu
do lewej $ciany modelowanego wykopu. Pod wzgledem
obliczen numerycznych trudno jest jednak odnie$¢ uzyska-
ne wyniki do analiz numerycznych zawartych w publikacji
Sieminskiej-Lewandowskiej (2001). W cytowanej pracy
skorzystano z warunku symetrii, modelujac tylko
»potowke” obiektu. Zostaty zatozone tym samym jednolite
warunki gruntowe po obu stronach wykopu. Wydzielono
tylko dwie, wzajemnie rownoleglte warstwy litologiczne.
Powyzsze uwarunkowania pokazuja aktualne mozliwosci
i ztozonos¢ analiz numerycznych oraz postgp jaki dokonat
si¢ w tej dziedzinie w ostatnich latach. Podsumowujac
wykonane obliczenia, nalezy podkresli¢, ze przeprowadzo-
ne analizy numeryczne nie odzwierciedlaja w petni charak-
teru pracy analizowanego obiektu. Wyznaczone wartosci
przemieszczen ustalono na podstawie wynikdw uproszczo-

Tab. 3. Uzyskane wartosci przemieszczen oraz wartosci rzeczywiste (na podstawie Sieminskiej-Lewandowskiej, 2001)
Table 3. Obtained values of displacement and actual values (based on Sieminska-Lewandowska, 2001)

Przemieszczenia [mm] (+)
Displacement [mm] (+)
Obliczenia numeryczne Obliczenia numeryczne Warto$ci
przypadek A przypadek B obserwowane na
Lokalizacja Numerical calculation Numerical calculation budowie stacji A14
Location variant A variant B Observed values
Sciana lewa Sciana prawa Sciana lewa Sciana prawa '1"_” ing A4 metro
Left wall Right wall Left wall Right wall station construction
Elpoziom ;))omiarowy
m p.p.t
Measoemont level I 3,5-18 2,7-10 42-20,2 2,4-11,6 3-16
(I1mb.gl)
II poziom pomiarowy
(3,8 mp.p.t)
Measurement level I 6,5-21 6-12 4,2-20,2 2,4-11,6 14-20
(3.8mb.gl)
III poziom
pomiarowy 13-24
(8 mp.p.t) 19-20 12-23 18,2-20,2 10,4-13,7 (duzy rozrzut)
Measurement level 111 (large spread)
(8mb.gl)
IV poziom
pomiarowy 5-8
(11,5 m p.p.t) 23-24 16-17 20-21 10,4-14 (niekompletne)
Measurement level IV (incomplete)
(11.5mb.g.l)
Odprezanie dna
wykopu
Relaxation of 41 26 30-60
the trench bottom

Wartos$¢ dodatnia (+) oznacza przemieszczenia $cian ,,do wnetrza” wykopu, w przypadku dna wykopu przemieszczenia w gorg.

Sign (+) means displacement “toward inside” of the trench.
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-5,531e+000
-3,095e+000
-6,599e+001
1,776e+000
4,211e+000
6,647e+000
9,082e+000
1,152e+001
1,395e+001
1,639e+001
1,882e+001
2,126e+001
2,369e+001
2,613e+001
2,857e+001
3,100e+001
3,344e+001
3,587e+001
3,831e+001
4,074e+001
[mm]

Ryc. 5. Wynik obliczen numerycznych. Przemieszczenia pionowe. Odprezenie dna wykopu — przypadek A
Fig. 5. Result of numerical calculation. Vertical displacement. Relaxation of the trench bottom — variant A

-4,174e+000
-3,085¢+000
-1,455e+000
1,752e-001
1,805e+000
3,435e+000
5,065e+000
6,695e+000
8,325e+000
9,954e+000
1,158e+001
1,321e+001
1,484e+001
1,647e+001
1,810e+001
1,973e+001
2,136e+001
2,299e+001
2,462e+001
2,625e+001
(mm]

Ryc. 6. Wynik obliczen numerycznych. Przemieszczenia pionowe. Odprezenie dna wykopu — przypadek B
Fig. 6. Result of numerical calculation. Vertical displacement. Relaxation of the trench bottom — variant B
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nego modelu dwuwymiarowego (model ptaski). Jego
duzym ograniczeniem jest brak mozliwo$ci uwzglednienia
w obliczeniach wplywu ewentualnych zmian geometrii
1 parametrow materiatowych w przestrzeni trojwymiaro-
wej. W przypadku niejednorodnej budowy podtoza grunto-
wego i skomplikowanych warunkéw gruntowo-wodnych
jest to niezbgdne. W wigkszosci przypadkéw modele 3D
dostarczaja petniejszych i doktadniejszych wynikdéw oraz
informacji (Kasprzak i in., 2015; Lukasik i in., 2015).
W bardziej wymowny sposob wizualizuja réwniez procesy
i zjawiska zachodzace w obre¢bie analizowanego obiektu.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz pozwolily
na sformulowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Otrzymane wyniki obliczen koreluja si¢ z rzeczywi-
stymi warto$ciami przemieszczen $cian szczelinowych ob-
serwowanych podczas realizacji stacji metra Al4;

2. Zaobserwowano wystgpowanie przemieszczen pio-
nowych dna wykopu, co jest zwiazane z odpr¢zeniem
gruntdw spoistych w podtozu i zgodne z obserwacjami
wykonanymi w trakcie realizacji obiektu;

3. Roéznice w poszczegdlnych wartosciach przemiesz-
czen wynikaja z réznego ukladu warstw geologicznych
przyjetego do obliczen;

4. Przyjete do obliczen numerycznych parametry mate-
riatlowe roznia si¢ od danych zawartych w dokumentacji
projektowej. Zostaty one zmodyfikowane autorska metoda
na podstawie ,,analizy wstecz” dla gl¢bokich posadowien
realizowanych na terenie Warszawy;

5. Wraz z glgboko$cia zmianie ulega sztywno$¢ po-
szczegblnych warstw geologicznych, co ma znaczacy
wplyw na koncowy wynik analiz;

6. W przypadku skomplikowanej budowy geologicznej
podtoza, w celu uzyskania jak najbardziej miarodajnych
wynikéw, konieczne jest bardzo doktadne rozpoznanie
warunkow gruntowo-wodnych. Pomocne moga si¢ okazaé
metody geofizyczne, takie jak: sejsmiczne, metoda elektro-
oporowa czy georadarowa (GPR);

7. Wiarygodnos$¢ wynikow obliczen numerycznych jest
uzalezniona od doktadno$ci rozpoznania geologicznego
i poprawnosci wyznaczania parametrow materialowych;

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

budowa podtoza, sasiedztwo istniejacych budynkow,
glebokie wykopy itp.) nie mozna opieraé si¢ na typowych
oszacowaniach parametréw oraz normowych metodach
obliczen statycznych;

9. Nalezy wykorzystywa¢ modelownie numeryczne
(2D i 3D), bazujace na nowoczesnych badaniach gruntu
i nowoczesnych technikach dokumentacyjnych, oraz roz-
budowywaé sieci monitoringu geodezyjnego. Wykonane
obserwacje geodezyjne pozwalaja zweryfikowaé popraw-
no$¢ modelu MES w stosunku do rzeczywistosci.

Autorzy pragna podzigkowac Recenzentom: dr. hab. Pawtowi
Dobakowi, dr. Radostawowi Mieszkowskiemu, mgr. Michatowi
Radzikowskiemu za ich cenne uwagi, ktore przyczynity si¢ do
poprawy tego artykutu.
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