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NUMERYCZNA ANALIZA G BOKO POSADOWIONYCH 
OBIEKTÓW W REJONIE WARSZAWY 

Pawe  Popielski, B a ej Smoli ski, Adam Kasprzak
Politechnika Warszawska, Warszawa

Streszczenie. W artykule zaprezentowano mo liwo  wykorzystania rozleg ych analiz nu-
merycznych w kontek cie g bokich posadowie  budynków w rejonie Warszawy. Zwrócono 
uwag  na specy  k  omawianego rejonu zwi zan  z wyst powaniem z o onych warunków 
gruntowo-wodnych. W pracy zaproponowano tok post powania zwi zany z konstrukcj  
modeli oraz przebiegiem oblicze  numerycznych. Zwrócono uwag  na czynniki maj ce 
istotny wp yw na wyniki ko cowe prowadzonych analiz. Omówiono konieczno  prowa-
dzenia procesu kalibracji numerycznych modeli obliczeniowych z punktu widzenia prak-
tycznego wykorzystania uzyskanych wyników. Na podstawie zaprezentowanych przyk a-
dów i przeprowadzonych analiz sformu owano wnioski ko cowe.

S owa kluczowe: g bokie wykopy, geotechnika, modelowanie numeryczne

WST P

G bokie posadowienie nowych obiektów budowlanych w terenie zurbanizowanym 
jest zadaniem trudnym i skomplikowanym. Realizacja tego typu przedsi wzi  wyma-
ga przeprowadzenia rozleg ych analiz. Szczególnie istotnym zagadnieniem wydaje si  
by  ocena oddzia ywania planowanej inwestycji na ju  istniej c  infrastruktur  i obiek-
ty s siaduj ce. Przypadek miasta Warszawy jest szczególnie z o ony. Wi kszo  bada  
hydrogeologicznych i geotechnicznych prowadzonych w rejonie centrum i jego okolic 
wskazuje na bardzo skomplikowan  budow  geologiczn  i hydrogeologiczn  pod o a. 
Wi kszo  realizowanych obiektów budowlanych to:

budynki wysoko ciowe projektowane w istniej cej zabudowie miejskiej,
obiekty wysokie, których g boko  posadowienia bezpo redniego przekracza 5,0 m 
lub które zawieraj  wi cej ni  jedn  kondygnacj  zag bion  w gruncie.
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Zgodnie z Rozporz dzeniem... [2012] inwestycje mieszcz ce si  w powy szych kry-
teriach nale y zaliczy  do trzeciej kategorii geotechnicznej. Wi e si  to z konieczno ci  
sporz dzenia odpowiedniej dokumentacji geologiczno-in ynierskiej, a ca y proces pro-
jektowo-wykonawczy wymaga szczególnej staranno ci. 

METODYKA OBLICZE  NUMERYCZNYCH

Coraz ch tniej stosowanym narz dziem wspomagaj cym proces realizacji inwesty-
cji jest modelowanie numeryczne. Rozwój technik komputerowych oraz metod oblicze-
niowych spowodowa , e obecnie mo liwe jest prowadzenie wielowariantowych analiz, 
niezwykle pomocnych w ocenie charakteru pracy analizowanego obiektu oraz jego wp y-
wu na otoczenie. W przypadku analizy numerycznej nowego, g boko posadowionego 
obiektu zlokalizowanego w rodowisku zurbanizowanym wskazane jest zastosowanie 
odpowiedniego toku post powania zwi zanego z konstrukcj  modelu i procesem obli-
cze  numerycznych. Wyró ni  mo na nast puj ce etapy:

analiz  danych geologicznych i geotechnicznych oraz dokumentacji budowlanej ist-
niej cych obiektów s siednich,
ustalenie parametrów materia owych pod o a i elementów konstrukcyjnych,
opracowanie modelu geometrycznego (najlepiej 3D) pod o a i wykonanych wcze-
niej obiektów budowlanych (budynków, tuneli, elementów infrastruktury podziem-

nej) oraz cz ci podziemnej projektowanego obiektu,
wykonanie analizy wstecz, na podstawie dost pnych warto ci przemieszcze  pomie-
rzonych w trakcie wykonywania poszczególnych obiektów s siednich oraz danych 
pochodz cych z szeroko rozumianego monitoringu, w celu wery  kacji warto ci para-
metrów materia owych pod o a przyj tych do oblicze ,
przeprowadzenie symulacji numerycznej etapowej realizacji wykopu fundamento-
wego, a nast pnie projektowanego budynku, okre lenie odpr enia gruntu w trakcie 
wykonania wykopu budowlanego (wyznaczenie warto ci wypi trzenia s siednich 
obiektów) oraz osiada  w trakcie wznoszenia budynku (okre lenie osiada  zabudowy 
s siedniej),
optymalizacj  rozwi zania posadowienia budynku (okre lenie d ugo ci i lokalizacji 
baret lub pali oraz d ugo ci i grubo ci cian szczelinowych) pod k tem minimalizacji 
oddzia ywania projektowanej inwestycji na obiekty s siednie.

OBLICZENIA NUMERYCZNE – ISTOTNE CZYNIKI

Wi kszo  dost pnego na rynku oprogramowania jest kompatybilna z popularnymi 
narz dziami gra  ki in ynierskiej. Jest to istotne z punktu widzenia wiernego odtworze-
nia geometrii analizowanego obiektu i jej pó niejszego importu (rys. 1). Istotn  zalet  
zaawansowanych pakietów do oblicze  numerycznych jest mo liwo  uwzgl dnienia hi-
storii wspó pracy analizowanego obiektu z pod o em gruntowym oraz odzwierciedlenie 
kolejnych etapów jego realizacji z przy o eniem warto ci obci e  od elementów kon-
strukcji i innych, na przyk ad obci e  technologicznych (rys. 2). Wszystkie te czynniki 
maj  bezpo redni wp yw na rezultaty oblicze  i ich dok adno  [Popielski 2005]. 
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W tym miejscu nale y podkre li  znaczenie dok adnego rozpoznania warunków grun-
towo-wodnych w rejonie realizacji inwestycji. Praktyka in ynierska pokazuje, e koszty 
bada  geologiczno-geotechnicznych stanowi  u amek procenta sumarycznych kosztów 
inwestycji, a wszelkie próby oszcz dno ci w tym zakresie mog  skutkowa  powa nymi 
problemami na etapie wykonawstwa i eksploatacji obiektu.

Wp yw wyznaczenia poprawnych warto ci parametrów materia owych na wyniki ob-
licze  numerycznych, a tak e ich przestrzenny rozk ad zwi zany ze z o on  zazwyczaj 
budow  geologiczn  pod o a gruntowego jest rzecz  oczywist  [Kasprzak i in. 2016]. Do-
k adne odzwierciedlenie uk adu poszczególnych warstw litologicznych mo e wydawa  si  
zadaniem trudnym, mudnym i skomplikowanym. W praktyce in ynierskiej budow  geolo-
giczn  pod o a opracowuje si  przy wykorzystaniu odwiertów, tzw. boreholes (rys. 3). Do-
datkowo, dysponuj c przekrojami geotechnicznymi lub modelem przestrzennym pod o a, 
mo na wygenerowa  tzw. odwierty wirtualne (np. w regularnej siatce). Umo liwiaj  one 
zaprogramowanie uk adu warstw gruntowych w poszczególnych otworach badawczych, 
a nast pnie interpolowanie ich przebiegu zgodnie z indywidualnymi potrzebami [ZSoil 
Manual... 2012]. Podej cie takie jest niezwykle efektywne i pozwala na mo liwie wierne 
uwzgl dnienie w obliczeniach rzeczywistych warunków gruntowo-wodnych. 

Rys. 1. Model numeryczny 3D. Odwzorowanie danych projektowych (po lewej stronie przedsta-
wiono model w programie Revit, po prawej jego odwzorowanie w programie Z-Soil)

Fig. 1. 3D numerical model. Representation of design dat

Rys. 2. Model numeryczny 3D. Obci enia punktowe
Fig. 2. 3D numerical model. Nodal loads
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Czynnikiem istotnie wp ywaj cym na popraw  jako ci wyników analiz numerycz-
nych jest mo liwo  powi zania modu u sztywno ci z zakresem odkszta ce  i napr -
e . Obecnie standardem staje si  stosowanie z o onych modeli spr ysto-plastycznych 

o rodka gruntowego jak na przyk ad Hardening Soil-small strain (HSss). W modelu tym 
modu  sztywno ci nie jest wielko ci  sta , a funkcj  stanu napr enia, odkszta cenia oraz 
historii obci enia [Truty i Podle  2010]. Oczywi cie odpowiednie warto ci poszczegól-
nych parametrów musz  by  wyznaczone w trakcie bada  pod o a.

Rys. 3. Przyk ad wykorzystania funkcji wirtualnych odwiertów
Fig . 3. The example of implementation of borehole function
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Jako warto ci wyj ciowe parametrów materia owych najlepiej stosowa  te uzyskane 
na podstawie rozpoznania geologicznego i geotechnicznego. Dopuszczalne jest równie  
wykorzystanie tzw. parametrów eksperckich, bazuj cych na analogiach, metodzie obserwa-
cyjnej, dotychczasowych do wiadczeniach i praktyce. W przypadku braku wystarczaj cej 
liczby danych mo liwe jest zastosowanie „analizy wstecz”. Polega ona na mody  kacjach 
poszczególnych parametrów a  do uzyskania zgodno ci uzyskiwanych wyników z warto-
ciami pomierzonymi, pochodz cymi na przyk ad z monitoringu geodezyjnego [Popielski 

2012]. Trzeba podkre li  konieczno  bie cej kontroli uzyskiwanych wyników. W przypad-
ku zauwa enia istotnych rozbie no ci pomi dzy warto ciami rzeczywistymi a obliczonymi 
nale y dokona  stosownych korekt w budowie modelu i uwzgl dnionych parametrach. Na-
wet w przypadku dysponowania kompletnym zestawem danych i informacji bezkrytyczne 
przyjmowanie uzyskiwanych wyników jest niedopuszczalne. Wymagana jest ka dorazowa 
wery  kacja modelu numerycznego pod k tem zgodno ci na przyk ad przemieszcze  obli-
czonych, z zaobserwowanymi. W przypadku nowo projektowanych konstrukcji wery  kacji 
mo na dokona  na podstawie monitoringu wybudowanych wcze niej s siednich obiektów 
lub ich elementów. Uzyskanie akceptowalnego poziomu zgodno ci warunkuje przydatno  
wykonanych oblicze  numerycznych do praktycznego wykorzystania. 

WYNIKI OBLICZE  NUMERYCZNYCH

Zakres mo liwych do przeprowadzenia analiz numerycznych jest bardzo szeroki. 
Obejmuje zarówno zagadnienia  ltracji i konsolidacji, jak i stanu napr enia i odkszta -
cenia konstrukcji. Z uwagi na charakter danych pochodz cych z okresowych pomiarów 
geodezyjnych, jakie s  wykorzystywane do kalibracji modeli numerycznych, najcz ciej 
analizowanym zagadnieniem s  przemieszczenia w obr bie modelowanych obiektów. 
Wyniki oblicze  mog  by  prezentowane w rozmaitych formach i wariantach – w od-
niesieniu do ca ego modelu, konkretnego fragmentu lub wybranych punktów (np. odpo-
wiadaj cych istniej cym w rzeczywisto ci reperom kontrolowanym). W przypadku posa-
dowienia g bokich budynków szczególnie istotn  kwesti  s  przemieszczenia pionowe 
zwi zane z odpr eniem dna wykopu [Bara ski i in. 2008] i osiadaniem p yty fundamen-
towej cz sto wspó pracuj cej z uk adem baret (rys. 4) lub pali. 

Rys. 4. Wyniki oblicze  numerycznych. Wspó praca p yty fundamentowej i baret. Osiadania
Fig. 4. Results of numerical calculations. Subsidence of  foundation slab
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W przypadku z o onych, zdylatowanych konstrukcji istotna jest równie  ocena zró -
nicowania pracy poszczególnych sekcji. W takiej sytuacji w modelu nale y odtworzy  
istniej ce w rzeczywisto ci dylatacje obiektów budowlanych, na przyk ad stacji metra. 
Na rysunku 5 przedstawiono nieci g o  przemieszcze  p yty stropowej w rejonie dyla-
tacji. Zaprezentowanie deformacji siatki elementów sko czonych pozwala na lepsze zo-
brazowanie charakteru pracy analizowanego obiektu. Na rysunku 6 przedstawiono prac  
dylatacji w wydzielonych cz ciach modelu. Prezentowane przemieszczenia s  przeska-
lowane w stosunku do geometrycznych wymiarów elementów.

Na podstawie wykonanych analiz numerycznych mo liwe jest równie  okre lenie 
zasi gu oddzia ywania planowanej inwestycji. Jak ju  wcze niej wspomniano, jest to 
szczególnie istotne w przypadku g stej zabudowy i wra liwych obiektów s siednich. Na 
rysunku 7 pokazano przyk adowe po o enie zerowej izolinii przemieszcze , której loka-
lizacja w modelu potwierdza poprawno  przyj tej do analizy numerycznej geometrii. 
Brak zaobserwowania zerowej izolinii przemieszcze  w modelu wskazuje na nieodpo-
wiedni  (za ma ) wielko  obszaru przej tego do analizy i zaburzenie wyników przez 
wp yw warunków brzegowych.

Rys. 5. Wyniki oblicze  numerycznych. Przemieszczenia na dylatacjach
Fig. 5. Results of numerical calculations. Displacement on dilatations

Rys. 6. Wyniki oblicze  numerycznych. Deformacja siatki
Fig. 6. Results of numerical calculations. Mesh deformations
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PODSUMOWANIE

Rezultaty przeprowadzonych analiz numerycznych uzale nione s  od poprawnych 
za o e  i scenariuszy obliczeniowych. Konstrukcja modelu numerycznego musi od-
zwierciedla  stan rzeczywisty oraz poszczególne etapy realizacji obiektu. Wiarygodno  
wyników oblicze  numerycznych uzale niona jest od przyj tego zakresu rozpoznania 
oraz poprawno ci wyznaczenia parametrów materia owych. Podczas projektowania 
i wykonawstwa obiektów budowlanych w trudnych warunkach (skomplikowane warun-
ki gruntowo-wodne, teren zurbanizowany, g bokie wykopy itp.) nale y wykorzystywa  
trójwymiarowe modelowanie numeryczne.

Zalecane jest stosowanie zaawansowanych i rozbudowanych modeli o rodka grunto-
wego, uwzgl dniaj cych zmian  parametrów materia owych w zale no ci od stanu na-
pr e  i odkszta ce . Nale y wery  kowa  opracowane modele numeryczne na podstawie 
oceny zgodno ci wyników oblicze  z warto ciami rzeczywistymi. Jako punkt odniesienia 
nale y wykorzystywa  dane pochodz ce z monitoringu geotechnicznego.
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NUMERICAL ANALYSIS OF DEEP FOUNDATION BUILDINGS IN THE 
WARSAW AREA

Abstract. The article presents the possibility of using numerical analysis in the context of 
the deep foundations of buildings in the Warsaw area. Complicated ground conditions in 
the Warsaw area were discussed brie  y. The paper proposes a guidelines for construction 
of numerical models and numerical calculations. Many factors affecting on the numerical 
calculations results were presented. The necessity of calibration performing in relation to 
the numerical models was discussed. Based on the presented examples and analyzes, the 
 nal conclusions were formulated.
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