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NUMERYCZNA ANALIZA GLEBOKO POSADOWIONYCH
OBIEKTOW W REJONIE WARSZAWY

Pawet Popielski, Btazej Smolinski, Adam Kasprzak
Politechnika Warszawska, Warszawa

Streszczenie. W artykule zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania rozlegtych analiz nu-
merycznych w kontekscie gtebokich posadowien budynkdw w rejonie Warszawy. Zwr6écono
uwage na specyfike omawianego rejonu zwiazana z wystepowaniem ztozonych warunkow
gruntowo-wodnych. W pracy zaproponowano tok postgpowania zwiazany z konstrukcja
modeli oraz przebiegiem obliczen numerycznych. Zwrdcono uwage na czynniki majace
istotny wptyw na wyniki koficowe prowadzonych analiz. Oméwiono koniecznos¢ prowa-
dzenia procesu Kkalibracji numerycznych modeli obliczeniowych z punktu widzenia prak-
tycznego wykorzystania uzyskanych wynikéw. Na podstawie zaprezentowanych przykia-
dow i przeprowadzonych analiz sformutowano wnioski koncowe.

Stowa kluczowe: gtebokie wykopy, geotechnika, modelowanie numeryczne

WSTEP

Glebokie posadowienie nowych obiektdw budowlanych w terenie zurbanizowanym
jest zadaniem trudnym i skomplikowanym. Realizacja tego typu przedsiewzig¢ wyma-
ga przeprowadzenia rozlegtych analiz. Szczego6lnie istotnym zagadnieniem wydaje si¢
by¢ ocena oddziatywania planowanej inwestycji na juz istniejaca infrastrukture i obiek-
ty sasiadujace. Przypadek miasta Warszawy jest szczegdlnie ztozony. Wiekszos¢ badan
hydrogeologicznych i geotechnicznych prowadzonych w rejonie centrum i jego okolic
wskazuje na bardzo skomplikowana budowe geologiczna i hydrogeologiczna podtoza.
Wiekszos¢ realizowanych obiektow budowlanych to:

— budynki wysokosciowe projektowane w istniejacej zabudowie miejskiej,
— obiekty wysokie, ktérych gtebokos¢ posadowienia bezposredniego przekracza 5,0 m
lub ktdre zawieraja wiecej niz jedna kondygnacje zagtebiona w gruncie.
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Zgodnie z Rozporzadzeniem... [2012] inwestycje mieszczace sig W powyzszych kry-
teriach nalezy zaliczy¢ do trzeciej kategorii geotechnicznej. Wiaze sig to z koniecznoscia
sporzadzenia odpowiedniej dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, a caty proces pro-
jektowo-wykonawczy wymaga szczegdlnej starannosci.

METODYKA OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Coraz chetniej stosowanym narzedziem wspomagajacym proces realizacji inwesty-
cji jest modelowanie numeryczne. Rozwoj technik komputerowych oraz metod oblicze-
niowych spowodowat, ze obecnie mozliwe jest prowadzenie wielowariantowych analiz,
niezwykle pomocnych w ocenie charakteru pracy analizowanego obiektu oraz jego wpty-
wu na otoczenie. W przypadku analizy numerycznej nowego, gteboko posadowionego
obiektu zlokalizowanego w srodowisku zurbanizowanym wskazane jest zastosowanie
odpowiedniego toku postepowania zwiazanego z konstrukcja modelu i procesem obli-
czen numerycznych. Wyr6zni¢ mozna nastepujace etapy:

— analize danych geologicznych i geotechnicznych oraz dokumentacji budowlanej ist-
niejacych obiektoéw sasiednich,

— ustalenie parametréw materiatowych podtoza i elementéw konstrukcyjnych,

— opracowanie modelu geometrycznego (najlepiej 3D) podtoza i wykonanych wcze-
$niej obiektéw budowlanych (budynkéw, tuneli, elementéw infrastruktury podziem-
nej) oraz czesci podziemnej projektowanego obiektu,

— wykonanie analizy wstecz, na podstawie dostepnych wartosci przemieszczen pomie-
rzonych w trakcie wykonywania poszczegdlnych obiektéw sasiednich oraz danych
pochodzacych z szeroko rozumianego monitoringu, w celu weryfikacji wartosci para-
metrow materiatowych podtoza przyjetych do obliczen,

— przeprowadzenie symulacji numerycznej etapowej realizacji wykopu fundamento-
wego, a nastepnie projektowanego budynku, okreslenie odprezenia gruntu w trakcie
wykonania wykopu budowlanego (wyznaczenie wartosci wypietrzenia sasiednich
obiektéw) oraz osiadan w trakcie wznoszenia budynku (okreslenie osiadan zabudowy
sasiedniej),

— optymalizacje rozwiazania posadowienia budynku (okreslenie dtugosci i lokalizacji
baret lub pali oraz dtugosci i grubosci $cian szczelinowych) pod katem minimalizacji
oddziatywania projektowanej inwestycji na obiekty sasiednie.

OBLICZENIANUMERYCZNE - ISTOTNE CZYNIKI

Wigkszos¢ dostepnego na rynku oprogramowania jest kompatybilna z popularnymi
narzedziami grafiki inzynierskiej. Jest to istotne z punktu widzenia wiernego odtworze-
nia geometrii analizowanego obiektu i jej p6zniejszego importu (rys. 1). Istotna zaleta
zaawansowanych pakietéw do obliczen numerycznych jest mozliwos$¢ uwzglednienia hi-
storii wspoOtpracy analizowanego obiektu z podtozem gruntowym oraz odzwierciedlenie
kolejnych etapéw jego realizacji z przytozeniem wartosci obciazen od elementéw kon-
strukcji i innych, na przyktad obciazen technologicznych (rys. 2). Wszystkie te czynniki
maja bezposredni wptyw na rezultaty obliczen i ich doktadnos¢ [Popielski 2005].
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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

e}ﬁi

Rys. 2. Model numeryczny 3D. Obciazenia punktowe
Fig. 2. 3D numerical model. Nodal loads

W tym miejscu nalezy podkresli¢ znaczenie doktadnego rozpoznania warunkéw grun-
towo-wodnych w rejonie realizacji inwestycji. Praktyka inzynierska pokazuje, ze koszty
badan geologiczno-geotechnicznych stanowia utamek procenta sumarycznych kosztéw
inwestycji, a wszelkie préby oszczednosci w tym zakresie moga skutkowaé¢ powaznymi
problemami na etapie wykonawstwa i eksploatacji obiektu.

Whpltyw wyznaczenia poprawnych wartosci parametrow materiatowych na wyniki ob-
liczen numerycznych, a takze ich przestrzenny rozktad zwiazany ze ztozong zazwyczaj
budowa geologiczna podtoza gruntowego jest rzecza oczywista [Kasprzak i in. 2016]. Do-
ktadne odzwierciedlenie uktadu poszczegdlnych warstw litologicznych moze wydawac sie
zadaniem trudnym, zmudnym i skomplikowanym. W praktyce inzynierskiej budowe geolo-
giczna podtoza opracowuje si¢ przy wykorzystaniu odwiertow, tzw. boreholes (rys. 3). Do-
datkowo, dysponujac przekrojami geotechnicznymi lub modelem przestrzennym podtoza,
mozna wygenerowaé tzw. odwierty wirtualne (np. w regularnej siatce). Umozliwiaja one
zaprogramowanie uktadu warstw gruntowych w poszczeg6lnych otworach badawczych,
a nastepnie interpolowanie ich przebiegu zgodnie z indywidualnymi potrzebami [ZSoil
Manual... 2012]. Podejscie takie jest niezwykle efektywne i pozwala na mozliwie wierne
uwzglednienie w obliczeniach rzeczywistych warunkdw gruntowo-wodnych.
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Jako wartosci wyjsciowe parametrow materiatowych najlepiej stosowacé te uzyskane
na podstawie rozpoznania geologicznego i geotechnicznego. Dopuszczalne jest rdwniez
wykorzystanie tzw. parametrow eksperckich, bazujacych na analogiach, metodzie obserwa-
cyjnej, dotychczasowych doswiadczeniach i praktyce. W przypadku braku wystarczajacej
liczby danych mozliwe jest zastosowanie ,,analizy wstecz”. Polega ona na modyfikacjach
poszczeg6lnych parametréw az do uzyskania zgodnosci uzyskiwanych wynikdw z warto-
sciami pomierzonymi, pochodzacymi na przyktad z monitoringu geodezyjnego [Popielski
2012]. Trzeba podkresli¢ koniecznosé biezacej kontroli uzyskiwanych wynikéw. W przypad-
ku zauwazenia istotnych rozbieznosci pomigdzy wartosciami rzeczywistymi a obliczonymi
nalezy dokona¢ stosownych korekt w budowie modelu i uwzglednionych parametrach. Na-
wet w przypadku dysponowania kompletnym zestawem danych i informacji bezkrytyczne
przyjmowanie uzyskiwanych wynikow jest niedopuszczalne. Wymagana jest kazdorazowa
weryfikacja modelu numerycznego pod katem zgodnosci na przyktad przemieszczen obli-
czonych, z zaobserwowanymi. W przypadku nowo projektowanych konstrukcji weryfikacji
mozna dokona¢ na podstawie monitoringu wybudowanych wczesniej sasiednich obiektow
lub ich elementdw. Uzyskanie akceptowalnego poziomu zgodnosci warunkuje przydatnosé
wykonanych obliczen numerycznych do praktycznego wykorzystania.

WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Zakres mozliwych do przeprowadzenia analiz numerycznych jest bardzo szeroki.
Obejmuje zaréwno zagadnienia filtracji i konsolidacji, jak i stanu naprezenia i odksztat-
cenia konstrukcji. Z uwagi na charakter danych pochodzacych z okresowych pomiaréw
geodezyjnych, jakie sa wykorzystywane do kalibracji modeli numerycznych, najczesciej
analizowanym zagadnieniem sa przemieszczenia w obrebie modelowanych obiektow.
Wyniki obliczen moga by¢ prezentowane w rozmaitych formach i wariantach — w od-
niesieniu do catego modelu, konkretnego fragmentu lub wybranych punktéw (np. odpo-
wiadajacych istniejacym w rzeczywistosci reperom kontrolowanym). W przypadku posa-
dowienia gtebokich budynkdéw szczegolnie istotna kwestia sa przemieszczenia pionowe
zwiazane z odprezeniem dna wykopu [Baranski i in. 2008] i osiadaniem ptyty fundamen-
towej czesto wspotpracujacej z uktadem baret (rys. 4) lub pali.

Rys. 4. Wyniki obliczen numerycznych. Wspétpraca ptyty fundamentowej i baret. Osiadania
Fig. 4.  Results of numerical calculations. Subsidence of foundation slab

Architectura 15 (3) 2016
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W przypadku ztozonych, zdylatowanych konstrukcji istotna jest rdwniez ocena zr6z-
nicowania pracy poszczegdlnych sekcji. W takiej sytuacji w modelu nalezy odtworzy¢
istniejace w rzeczywistosci dylatacje obiektéw budowlanych, na przyktad stacji metra.
Na rysunku 5 przedstawiono nieciagtos¢ przemieszczen plyty stropowej w rejonie dyla-
tacji. Zaprezentowanie deformacji siatki elementdw skonczonych pozwala na lepsze zo-
brazowanie charakteru pracy analizowanego obiektu. Na rysunku 6 przedstawiono prace
dylatacji w wydzielonych czg¢sciach modelu. Prezentowane przemieszczenia sa przeska-
lowane w stosunku do geometrycznych wymiarow elementdw.

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

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

Na podstawie wykonanych analiz numerycznych mozliwe jest rowniez okreslenie
zasiegu oddziatywania planowanej inwestycji. Jak juz wczesniej wspomniano, jest to
szczegolnie istotne w przypadku gestej zabudowy i wrazliwych obiektow sasiednich. Na
rysunku 7 pokazano przyktadowe potozenie zerowej izolinii przemieszczen, ktdrej loka-
lizacja w modelu potwierdza poprawnosé¢ przyjetej do analizy numerycznej geometrii.
Brak zaobserwowania zerowej izolinii przemieszczen w modelu wskazuje na nieodpo-
wiednia (za mata) wielkos$¢ obszaru przejetego do analizy i zaburzenie wynikow przez
wptyw warunkéw brzegowych.
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Rys. 7. Wyniki obliczen numerycznych. Zasieg oddziatywania
Fig. 7. Results of numerical calculations. Range of influence

PODSUMOWANIE

Rezultaty przeprowadzonych analiz numerycznych uzaleznione sa od poprawnych
zatozen i scenariuszy obliczeniowych. Konstrukcja modelu numerycznego musi od-
zwierciedlac stan rzeczywisty oraz poszczeg6lne etapy realizacji obiektu. Wiarygodnosé¢
wynikéw obliczen numerycznych uzalezniona jest od przyjetego zakresu rozpoznania
oraz poprawnosci wyznaczenia parametrow materiatowych. Podczas projektowania
i wykonawstwa obiektéw budowlanych w trudnych warunkach (skomplikowane warun-
ki gruntowo-wodne, teren zurbanizowany, gtebokie wykopy itp.) nalezy wykorzystywac
tréjwymiarowe modelowanie numeryczne.

Zalecane jest stosowanie zaawansowanych i rozbudowanych modeli osrodka grunto-
wego, uwzgledniajacych zmiane parametréw materiatowych w zaleznosci od stanu na-
prezen i odksztatcen. Nalezy weryfikowa¢ opracowane modele numeryczne na podstawie
oceny zgodnosci wynikdw obliczen z wartosciami rzeczywistymi. Jako punkt odniesienia
nalezy wykorzystywac dane pochodzace 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 briefly. 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
final conclusions were formulated.

Key words: deep foundations, geotechnics, numerical modeling
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