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Streszczenie. Jako zabezpieczenie wykopu o g boko ci 8÷9 m pod budow  obiektu miesz-
kalnego przy ulicy Przy Ba antarni w Warszawie zaprojektowano cian  berli sk  podpar-
t  w jednym poziomie za pomoc  kotew gruntowych. W pod o u stwierdzono jednorodne 
warunki gruntowe, g ównie grunty spoiste o bardzo du ej wytrzyma o ci. Si y w 3 kotwach 
gruntowych podlega y obserwacji przez ca y okres ich pracy w konstrukcji. Wykonano ana-
liz  wsteczn  w celu okre lenia parametrów gruntu odzwierciedlaj cych prac  konstrukcji 
oporowej. Na potrzeby analizy przeprowadzono badania w aparacie trójosiowego ciskania 
z odp ywem wody z porów gruntu (TXCID) na próbkach pobranych podczas g bienia wy-
kopu. Obliczenia konstrukcji wykonano metod  modu u reakcji pod o a. Wyniki oblicze  
porównano z wynikami pomiarów. Na podstawie wyników analiz i wyników pomiaru si  
w kotwach przedstawiono zalecenia dotycz ce doboru parametrów do projektowania kon-
strukcji oporowych w podobnych warunkach gruntowych.

S owa kluczowe: pomiary si  w kotwach gruntowych, ciana berli ska, badania trójosiowe

WST P

Ze wzgl du na niepewno  przy projektowaniu cian zabezpiecze  wykopów dobr  
praktyk  jest prowadzenie pomiarów kontrolnych w czasie budowy. Niepewno  dotyczy 
m.in. wyboru modelu obliczeniowego i parametrów pod o a [Simpson i Powrie 2001]. 
W zakresie modelu obliczeniowego problemem jest okre lenie miarodajnych warto ci 
i rozk adu parcia na cian  wykopu [Weissenbach i Hettler 2012]. Bardzo trudnym za-
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daniem jest pomiar parcia gruntu na konstrukcj  oporow  [Dunnicliff 1993]. System po-
miarowy umo liwiaj cy takie badania jest drogi, a ryzyko utraty przyrz dów wysokie, 
st d in ynierowie decyduj  si  cz sto mierzy  inne wielko ci, np. przemieszczenia lub 
si y w zakotwieniu [Sahajda 2014] b d  rozparciu. Takie pomiary, oprócz bie cej kon-
troli robót, umo liwiaj  wery  kacj  modelu obliczeniowego, a po zebraniu odpowiedniej 
liczby wyników – optymalizacj  metod projektowania. Porównanie wyników pomiarów 
do za o e  modelu obliczeniowego wykonywane jest cz sto poprzez analiz  wsteczn  
[Twine i Roscoe 1999]. Przyk ady takich analiz z wykorzystaniem wyników pomiarów 
si  w zakotwieniu by y prezentowane we wcze niejszych pracach autora [Kucyba a i Sa-
hajda 2011, Sahajda 2014]. W artykule przedstawiono kolejne wyniki, które jednak maj  
szerszy zakres ni  w poprzednich publikacjach ze wzgl du na rozszerzony program ba-
dania pod o a.

OPIS OBIEKTU I JEGO LOKALIZACJA

Przedmiotem analizy jest zabezpieczenie wykopu pod budow  obiektu mieszkalno-
-u ytkowego z dwoma poziomami gara u podziemnego. Wykop zlokalizowano w ob-
r bie istniej cej zabudowy. Jednak e, za wyj tkiem zbli enia na 8,7 m do budynku 
w rejonie pó nocno-zachodniego naro nika, linia ciany berli skiej przebiega w do  du-
ej odleg o ci od budynków (rys. 1). 

Rys. 1.  Wykop z rzutem zabudowy, lokalizacj  punktów bada  pod o a i kotew pomiarowych
Fig. 1.  Excavation with the surroundings, geotechnical investigations points and survey anchors 
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Na pozosta ych odcinkach odleg o ci mi dzy kraw dzi  wykopu i budynkami wyno-
sz  16÷28 m, wi c budynki te znajduj  si  poza stref  SI oddzia ywania wykopu w rozu-
mieniu instrukcji ITB [2002]. Zasi g tej strefy w gruntach spoistych przyjmuje si  równy 
0,75÷1,0 g boko ci wykopu (Hw), tzn. w danym przypadku maksymalnie 9 m.

Wykop w rzucie tworzy nieregularny wielobok o powierzchni oko o 4400 m2. Ze 
wzgl du na brak wody gruntowej do znacznej g boko ci jako obudow  wykopu zapro-
ponowano cian  berli sk . Zabezpieczenie wykopu przewidziano na d ugo ci 309 m, 
z czego 268 m stanowi obudow  podpart . Teren w bezpo rednim s siedztwie wyko-
pu jest p aski z rz dnymi wykazuj cymi deniwelacje w zakresie 27,7÷28,3 m n.p. „0” 
Wis y. Przy rz dnych dna wykopu 18,9÷19,5 m n.p. „0” Wis y jego g boko  wynosi 
8,3÷9,0 m p.p.t. Z uwagi na wykonanie skarpowa  za obudow  wysoko  opinki by a 
mniejsza i wynosi a 6,6÷8,6 m.

METODYKA I ZAKRES BADA  POD O A

Rozpoznanie pod o a wykonano dwuetapowo. W etapie przetargu dost pna by a do-
kumentacja obejmuj ca wyniki 13 wierce  i 2 sondowa  statycznych CPT. G boko  
rozpoznania si ga a maksymalnie do 22 m p.p.t. i by a wystarczaj ca do wykonania 
projektu zabezpieczenia wykopu. Wiercenia i sondowania wskazywa y na jednorodno  
pod o a w obr bie ca ego zadania. D c do minimalizacji ryzyka geotechnicznego, na 
potrzeby projektu zabezpieczenia wykopu wykonano dodatkowo 8 sondowa  statycz-
nych CPT sto kiem mechanicznym. Sondowania wykona a  rma Geoteko na zlecenie 
autora projektu,  rmy Aarsleff. 

Zgodnie z dokumentacj  pierwotn  pod warstw  humusu, do g boko ci rednio 
2,0 m p.p.t., wyst puj  grunty nasypowe zbudowane z glin piaszczystych i piasków 
rednich z gruzem. Poni ej stwierdzono piaski gliniaste i gliny piaszczyste zwa owe 

twardoplastyczne do pó zwartych. W obr bie gruntów spoistych nawiercono soczewki 
gruntów piaszczystych rednio zag szczonych. Pod gruntami morenowymi od g boko-
ci 12,50÷13,85 m p.p.t. zalegaj  piaski bardzo zag szczone ID > 0,90. Woda grunto-

wa o zwierciadle swobodnym wyst puje na rz dnej redniej 14,3 m n.p. „0” Wis y, tzn. 
4,5÷5,0 m poni ej dna wykopu. Dominuj ca na wysoko ci ciany berli skiej formacja 
gruntu spoistego, scharakteryzowana jako glina piaszczysta / piasek gliniasty, wykazuje 
warto ci oporu sto ka sondy (qc) w przedziale 10÷15 MPa. W przewa aj cym zakresie 
g boko ci wspó czynnik tarcia (Rf) w tym gruncie mie ci si  w przedziale 3÷5%, zatem 
nale y go sklasy  kowa  jako ma o spoisty. Stosuj c wspó czynnik Nkt = 20 do pomierzo-
nych warto ci oporu sto ka, wytrzyma o  gruntu na cinanie w warunkach bez odp ywu 
(cu) mo na oszacowa  na poziomie 500÷750 kPa. Pomimo e wzory empiryczne do okre-
lania wska nika prekonsolidacji (OCR) na podstawie oporów sto ka dotycz  sondowa  

CPTU, warto  OCR w analizowanym gruncie mo na oszacowa , wykorzystuj c wyko-
nane badania sto kiem mechanicznym: 

OCR = k·(qt  – v0)/ ’v0 (1)

W gruntach spoistych o du ym oporze sto ka warto  ci nienia wody (u2) stanowi 
kilka procent oporu (qc) i przyjmuje cz sto warto ci ujemne. Nawet uwzgl dniaj c ró -
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nice oporów mi dzy sto kiem mechanicznym i elektrycznym, mo na stwierdzi , e b d 
oszacowania warto ci OCR nie powinien przekracza  20%.

Podstawiaj c do wzoru (1) [Sikora 2006]: redni  warto  oporu sto ka qc
sr = 

= 11,0 MPa z przedzia u g boko ci 5÷12 m, redni ci ar obj to ciowy gruntu 
= 20 kN·m–3 i wspó czynnik k = 0,3, uzyskuje si  warto  wska nika OCR w zakresie 

od 33 na g boko ci 5 m do 13,5 na g boko ci 12 m. Obliczenie mo na uwa a  za wia-
rygodne w sensie jako ciowym, a wi c grunt nale y sklasy  kowa  jako silnie prekonso-
lidowany.

Na rysunku 2 pokazano wyniki sondowania statycznego CPT 5 wykonanego w rejo-
nie badanych kotew, tzn. przy wschodniej kraw dzi wykopu, w pobli u naro nika 11 linii 
cianki berli skiej (por. rys. 1).

W czasie trwania budowy podj to decyzj  o wykonaniu sprawdzaj cych bada  la-
boratoryjnych. Przy pobieraniu próbek stwierdzono, e grunt w pod o u charakteryzuje 
si  specy  cznym warstwowaniem (rys. 3). Wskazywa o to, e wbrew ocenie zawartej 
w pierwotnej dokumentacji pod o e zbudowane jest z i u warwowego, nie za  z gliny 
zwa owej. Analiza Szczegó owej mapy geologicznej Polski [1974] potwierdzi a, e 
w przedmiotowym rejonie skarpy warszawskiej wyst puje tego typu formacja. S  to osa-
dy i ów i mu ków warwowych powsta e w okresie zlodowacenia Odry. Zawarto  w gla-
nu wapnia powoduje, e w gruntach tych mo e wyst pi  efekt cementacji.

Rys. 2.  Wyniki sondowania CPT 5 wykonanego w rejonie badanych kotew
Fig. 2.  CPT 5 test results in the area of the survey anchors
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Z i ów warwowych pobrano próbki blokowe o nienaruszonej strukturze (NNS) do cy-
lindrów o rednicy D = 150 mm i 200 mm oraz stosunku wysoko ci do rednicy D/H ~ 1. 

WYNIKI BADA  LABORATORYJNYCH GRUNTÓW

Badania laboratoryjne wykonano w Laboratorium Geotechnicznym GEOTEKO 
Sp. z o.o. Zakres obejmowa  badania w a ciwo ci  zycznych (tab. 1) oraz badania 
w aparacie trójosiowego ciskania (rys. 4).

Wykonano dwie serie bada  trójosiowych z odp ywem i konsolidacj  izotropow  
(TXCID). D ono do ukszta towania próbek walcowych o rednicy d = 50 mm i wysoko-
ci h = 100 mm. Niestety warstwowanie gruntu powodowa o od upywanie fragmentów 

gruntu podczas kszta towania próbek i w przypadku cz ci próbek nie uda o si  zapew-
ni  smuk o ci h/d  1,85. Minimalny stosunek h/d próbki, któr  poddano cinaniu, wy-
nosi  ~1,6. W pierwszej serii wykonano badania na czterech próbkach zorientowanych 
w ten sposób, e o  walca w pierwotnym pod o u zorientowana by a pionowo (próbki V). 
W drugiej serii przebadano dwie próbki zorientowane poziomo (próbki H). We wszyst-
kich badaniach zastosowano nas czanie próbek metod  ci nienia wyrównawczego 
o warto ci w zakresie 200÷250 kPa. W badaniach próbek V i H zastosowano konsolidacj  

Rys. 3.  Warstwowanie charakterystyczne dla i ów warwowych
Fig. 3.  Layering typical for varved clays

Tabela 1.  Wyniki bada  w a ciwo ci  zycznych
Table 1.  Physical properties of tested soils

G bok  
pobrania
Sampling depth
zs [m]

Zawarto  frakcji [%]
Soil fraction [%]

Rodzaj gruntu wg 
Soil type acc. to
PN-86/B-02480

(PN-EN ISO 14688) 

wn
[%]

wp
[%]

wL
[%]

s
[Mg·m–3]f

Gr
fp
Sa

f
Si

 
Cl

4,8 1 57 28 14 Gp (sasiCl) 10,5 12,0 21,8 2,67
7,2 0 62 24 14 Gp (clSa) 10,1 11,7 21,7 2,70
7,2 1 63 22 14 Gp (clSa) 10,3 11,7 21,0 2,66
6,6 1 62 23 14 Gp (clSa) 12,9 12,7 24,6 2,65
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do napr enia redniego s’ = 0,5·( 1+ 3) w zakresie 135÷270 kPa, cie ki napr enia 
z bada  TX przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Analizuj c powy sze wyniki, mo na zauwa y  znaczn  ró nic  w warto ci spójno ci 
efektywnej w badaniach próbek V i H, odpowiednio 26 i 18 kPa. Uzyskana warto  k ta 
tarcia wewn trznego jest w zasadzie niezale na od orientacji próbki i wynosi 32°÷33°.
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Rys. 4.  Wyniki bada  trójosiowego ciskania TXCID – próbki V
Fig. 4.  Triaxial test results TXCID – vertical samples 
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Rys. 5.  Wyniki bada  trójosiowego ciskania TXCID– próbki H
Fig. 5.  Triaxial test results TXCID – horizontal samples
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ZAKRES I WYNIKI POMIARÓW SI  W KOTWACH

Pomiar si  w trzech kotwach gruntowych przeprowadzono w rejonie wschodniej kra-
w dzi wykopu pomi dzy punktami linii ciany berli skiej 11 i 12 (rys. 1). Wybór lokali-
zacji podyktowany by  nast puj cymi kryteriami: 

oddalenie badanych kotew od naro ników wykopu w celu minimalizacji „efektu na-
ro nika” [Wu i in. 2010] i zapewnienia pracy ciany w warunkach p askiego stanu 
odkszta cenia (PS),
blisko  punktu sondowania statycznego od odcinka pomiarowego,
brak mo liwo ci wyst pienia obci enia naziomu (  zyczny brak mo liwo ci wjazdu).
Pomiar si y w kotwach prowadzono za pomoc  si omierzy strunowych model 4900 

 rmy Geokon o zakresie pomiarowym 1000 kN i dok adno ci  1 % zakresu pomiarowe-
go. Si omierz ma form  cylindra ze stali o rednicy zewn trznej 105 mm, stosunku wyso-
ko ci do rednicy 1 : 1, co zapewnia eliminacj  wp ywu tarcia na styku z powierzchniami 
docisku [Duhnicliff 1993]. Ka dy z si omierzy wyposa ony jest w czujnik do pomiaru 
temperatury. Pomiary si y i temperatury z cz stotliwo ci  jeden raz na dob  prowadzo-
no przez ca y czas pracy kotew. Odczyt odniesienia wykonano przed spr eniem kotew 
oraz, kontrolnie, po ich odci ciu. W kotwach pomiarowych K32÷K34 oraz wszystkich 
kotwach s siednich przyj to naci g blokowania (P0) o warto ci 0,6·Ed si y obliczeniowej 
w kotwie. Naci g blokowania tego rz du zapewnia kontrolowan  sztywno  podparcia 
i w przybli eniu sta  warto  si y w zakotwieniu przez ca y okres pracy tymczasowej 
konstrukcji oporowej [Sahajda 2014]. Przekrój przez konstrukcj  oporow  w rejonie od-
cinka pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.

–

–
–

Rys. 6.  Przekrój przez cian  berli sk  na odcinku pomiarowym
Fig. 6.  Soldier pile wall cross section at survey location
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Kotwy wiercono widrem limakowym w rurze obsadowej o rednicy zewn trznej 
133 mm. Formowanie kotew prowadzono przez rur  obsadow  z grawitacyjnym po-
daniem zaczynu. Po pierwszym dniu wykonano iniekcj  przez rurki zaczynem pod ci-
nieniem 3÷4 MPa. Podczas iniekcji u yto zaczynu na bazie cementu CEM II 32,5R 

o stosunku w/c = 0,5. Parametry wykonanych kotew gruntowych podano w tabeli 2.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki pomiarów si y w kotwach i temperatury si omie-
rzy. Na rysunkach oznaczono fazy robót istotne dla pracy konstrukcji oporowej. Cha-
rakterystyk  poszczególnych faz robót, oznaczonych na rysunku 7 symbolami F0÷F5, 
przedstawiono w tabeli 3.

OMÓWIENIE WYNIKÓW POMIARÓW SI  W KOTWACH

Przyj to korekt  odczytów si omierzy ze wzgl du na wp yw temperatury, zgodnie 
z zaleceniem producenta. Warto  naci gu blokowania (P0 faza F0) w poszczegól-
nych kotwach jest zró nicowana i mie ci si  w zakresie 266÷422 kN (rys. 7). redni 

Tabela 2.  Podstawowe informacje na temat badanych kotew gruntowych
Table 2.  Basic data about survey ground anchors

Kotew
Anchor

Data spr enia =
= pocz tek pomiarów

Lock-off date = survey 
start

Przekrój ci gna
Tendon cross section

Si a obliczeniowa 
w kotwie wg projektu

Design force value 
(factored)
Ed [kN]

Naci g blokowania 
wg projektu

Design lock-off force
P0 [kN]

K32 22/10/2015
3x140 mm2, 
St1680/1860

550,0 330,0

K33 22/10/2015 550,0 330,0

K34 22/10/2015 550,0 330,0

Rys. 7.  Wyniki pomiarów si  w kotwach oraz temperatury, odcinek pomiarowy 1
Fig. 7.  Results of anchor force and temperature measurement, survey location 1
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naci g w badanych kotwach wynosi 340 kN i jest zbli ony do projektowanej warto ci 
P0 = 330 kN. Szeroki zakres P0 jest zgodny z wnioskami z wcze niejszych bada  [Sa-
hajda 2014]. Pomiar naci gu blokowania jest rzadki w praktyce wykonawczej i z regu y 
stosuje si  uproszczone procedury podczas blokowania kotew. Zasada przyj ta w  rmie 
Aarsleff polega na pomiarze po lizgu lin w g owicy kotwi cej podczas bada  odbior-
czych pierwszych kotew na danej budowie. Pomierzone warto ci po lizgu s  stosowane 
przy blokowaniu kolejnych kotew jako charakterystyczne dla danego systemu kotwienia. 
Pewne przekroczenie naci gu blokowania (P0) nie jest niebezpieczne, o ile projektowana 
warto  P0 nie jest zbyt du a w stosunku do no no ci ci gna. W tym ostatnim przypadku 
mo e doj  do przeci enia kotwy np. wskutek nadmiernego obci enia naziomu. 

Mimo uwzgl dnienia korekty termicznej widoczne s  wahania si y mierzonej w ko-
twach przy zmianach temperatury otoczenia. Przyk adowo mi dzy 63. a 74. dniem po-
miarów nast pi  spadek temperatury z +9oC do –15oC, czemu towarzyszy  wzrost si y 
mierzonej w kotwach o 9÷12 kN. Zdaniem autorów odzwierciedla to rzeczywiste zmiany 
si y w ci gnach kotew i wynika ze skrócenia ci gna. Za tak  interpretacj  przemawia 
opó nienie zmiany si y mierzonej wzgl dem zmiany temperatury. W przeciwie stwie 
do si omierza, który w krótkim czasie reaguje na zmiany temperatury, skrócenie ci gna 
nast puje z opó nieniem, po sch odzeniu opinki i gruntu. Opó nienie widoczne jest na 
rysunku 7 i wynosi oko o 4 dni. 

Wykonaniu wykopu towarzyszy  spadek si y we wszystkich kotwach. Jest to niezgod-
ne ze schematem my lowym, w którym wzrostowi g boko ci wykopu powinien towa-
rzyszy  wzrost si y w zakotwieniu. Najprawdopodobniej wynik obserwowany w postaci 
spadku si y w kotwie jest efektem dwóch przeciwnych zjawisk: nieznacznego wzrostu 
si y po wykonania wykopu i spadku si y naci gu. Spadek si y mo e wyst pi  wskutek 
po lizgu ci gien w g owicy kotwi cej lub wskutek osiadania pro  li cianki berli skiej 
w wyniku zmobilizowania tarcia mi dzy zasypk  a opink . Wypadkowa si  tarcia dzia a-
j cego na opink  jest w typowym przypadku skierowana w dó , co powoduje osiadanie 
pro  li stalowych ciany berli skiej. 

Na podstawie pomiarów mo na stwierdzi , e warto  si y mierzonej w poszczegól-
nych kotwach zale y przede wszystkim od zastosowanego naci gu blokowania. Potwier-
dza to poprawno  przyj tej w projekcie warto ci naci gu blokowania, która zapewni a 
sta o  si y w podparciu w okresie u ytkowania ciany.

W okresie prawie 15 dni w fazie robót F2 si a w kotwach by a sta a. Wahania 1÷2 kN 
s  w zakresie dok adno ci si omierzy. Równie  wykonanie w fazie F3 konstrukcji cz ci 

Tabela 3.  Charakterystyka faz robót
Table 3.  Description of the construction stages 

Faza nr
Stage No.

Charakterystyka fazy
Stage description

F0 Wykop na poziomie platformy roboczej do wykonania kotew
F1 Wykonanie wykopu do rz dnej docelowej
F2 Wykop na rz dnej docelowej, brak robót w wykopie
F3 Wznoszenie kondygnacji podziemnych budynku
F4 Wykonanie zasypki mi dzy budynkiem i cian  berli sk
F5 Wznoszenie kondygnacji nadziemnych budynku
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podziemnej budynku w odleg o ci 1 m przed cian  berli sk  nie wp yn o na warto ci 
si y mierzonej w kotwach. D ugookresowa stabilno  warto ci si y w kotwach potwier-
dza poprawno  za o e  projektu.

Wykonaniu zasypki pomi dzy cian  berli sk  i konstrukcj  budynku w fazie F4 to-
warzyszy  wzrost si y o 23 kN w kotwach K32 i K33. Brak pomiarów w kotwie K34 
wynika z zerwania przewodu si omierza podczas wykonania zasypek. Jego naprawienie 
w warunkach budowy nie by o mo liwe. Obserwowan  w tej fazie zmian  si  w kotwach 
nale y przypisa  z o eniu przez wykonawc  robót ziemnych na naziomie za cian  ber-
li sk  znacznej ilo ci gruntu. Cz  tego gruntu w ci gu kilku dni wykonawca wyko-
rzysta  do zrobienia zasypki, któr  w fazie F4 wykonano do poziomu oko o 1 m poni ej 
zakotwienia, czemu towarzyszy a redukcja mierzonych si . Wykonawca zgromadzi  na 
naziomie zapas gruntu z zamiarem jego wykorzystania na zasypk  do poziomu terenu po 
odci ciu kotew. Ten zapas gruntu znajdowa  si  na naziomie w momencie zako czenia 
pomiarów. Efekt sk adowania widoczny jest w postaci trwa ego wzrostu si y w kotwach 
w fazie F5 o 4÷8 kN wzgl dem fazy F3. Wzrost si  w kotwach w wyniku niezgodnego 
z projektem sk adowania zasypki w fazach F4 i F5 zas uguje na dodatkowy komentarz. 
Otó  sytuacja ta pokazuje, jak ryzykowna jest obserwowalna w ostatnich latach tendencja 
do „odchudzania” konstrukcji. Tendencja ta wynika z jednej strony z d enia do obni-
enia ceny ofertowej, z drugiej opiera si  na przekonaniu projektantów o poprawno ci 

za o e  przyj tych w projekcie. Autorzy mogli si  przekona , e brak mo liwo ci ruchu 
pojazdów na naziomie nie wyklucza jego obci enia.

DOBÓR PARAMETRÓW WYTRZYMA O CIOWYCH I ANALIZA 
WSTECZNA

Du a warto  pozornej spójno ci efektywnej (c’) uzyskana w badaniach (rys. 5 i 6) po-
twierdza, e badany grunt jest silnie prekonsolidowany i liniowa ekstrapolacja wyników 
bada  mo e prowadzi  do b dnych wniosków na temat parametrów wytrzyma o cio-
wych, zw aszcza przy ma ych warto ciach napr enia normalnego/ redniego [Eurokod 7
2009], co wyja niono poni ej. W gruntach prekonsolidowanych obwiednia zniszczenia 
nie jest prost  (rys. 8). Punkt A odpowiada wytrzyma o ci gruntu na cinanie przy zero-
wym normalnym napr eniu efektywnym. Punkt B odpowiada warto ci napr enia efek-
tywnego, powy ej której obwiednia zniszczenia mo e by  przybli ona prost . Punkt C to 
warto  napr enia prekonsolidacji. Opisany mechanizm mo e by  spot gowany przez 
cementacj  gruntu.

Na potrzeby analizy wstecznej wykonano obliczenia konstrukcji oporowej progra-
mem GGU Retain, stosuj c metod  modu u reakcji pod o a. Po stronie naziomu przyj to 
dzia anie parcia czynnego o rozk adzie prostok tnym [EAB 2003] i brak obci enia na-
ziomu. Przeprowadzono obliczenia w czterech wariantach ró ni cych si  wytrzyma o ci  
i u warwowego. Parametry pozosta ych warstw gruntu, zag bienie pro  li cianki 3,4 m 
poni ej dna wykopu (rys. 6) oraz warto  i rozk ad modu u pod o a przyj to jednakowe 
we wszystkich wariantach. Modu  pod o a o sta ej warto ci 12 000 kN·m–3 na d ugo ci 
pro  li poni ej dna wykopu obliczono na podstawie pomiarów sztywno ci gruntu w bada-
niach trójosiowych. K ty tarcia gruntu o ciank  przyj to a = 0,67· a’ i p = 0,67· p’ po 
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stronie odpowiednio naziomu i wykopu. Parcie czynne i bierne obliczono, zak adaj c krzy-
woliniowe powierzchnie po lizgu [DIN 4085 2007]. W obliczeniach przyj to wspó czyn-
niki cz ciowe do obci e  równe G = Q = 1,0. Charakterystyk  wariantów oraz warto ci 
parametrów, jak równie  wynik oblicze  si  w kotwach zestawiono w tabeli 4.

Wyniki pomiarów si  w kotwach nie daj  mo liwo ci okre lenia parametrów gruntu 
pozwalaj cych na bezpieczne i jednocze nie optymalne projektowanie, gdy  suma od-
dzia ywa  na kotwy jest nieznana. Zgodnie z wynikami pomiarów si a w zakotwieniu 
zale y w g ównej mierze od naci gu blokowania, co obowi zuje do chwili, w której suma 
oddzia ywa  od parcia gruntu przekroczy si  blokowania. Wniosku tego nie mo na sto-
sowa  do ka dej kotwy z osobna, gdy  ciana oporowa nie pracuje ci le lokalnie, a przy 
rozstawie 4,5 m kotwy s  podparciem odcinka ciany o szeroko ci 1,5÷2Hw g boko ci 
wykopu. Si y w badanych kotwach ró ni  si , jednak w adnej nie stwierdzono wzrostu 
si y po wykonaniu wykopu. Oznacza to, e czny naci g blokowania (3·340 kN) by  
wi kszy ni  suma si  parcia dzia aj ca na grup  badanych kotew. Analiz  komplikuje to, 
e rozk ad parcia na konstrukcj  oporow , a wi c i si a podporowa s  zale ne od sztyw-

no ci kotew i stopnia ich spr enia. Innego rozk adu parcia nale y oczekiwa  w przypad-
ku kotew biernych, a innego w przypadku kotew spr onych, nawet je li ich efektywna 
sztywno  w konstrukcji jest podobna. Wynika to m.in. z faktu, e w przypadku kotew 
spr onych nast puje mobilizacja odporu za ciank  na etapie spr enia.

W zakresie doboru parametrów gruntu do projektowania mo na pomin  wariant V4. 
Wed ug modelu Coulomba p aszczyzna po lizgu w próbce gruntu w aparacie trójosio-
wym jest nachylona pod k tem 45 + ’/2 wzgl dem kierunku mniejszego napr enia 
g ównego, 3 (wp yw dylatancji pomini to dla uproszczenia rozwa a ). W badaniach 
trójosiowych cz sto obserwuje si  powierzchni  po lizgu zgodn  z tym modelem. Kie-
runki napr e  g ównych za i przed cian  oporow  s  znane w przypadku stosowania 
teorii parcia Coulomba, przy za o eniu p askiej powierzchni po lizgu. To ostatnie za o-
enie jest poprawne przy braku tarcia pomi dzy cian  oporow  a gruntem. W prakty-

Rys. 8.  Obwiednia zniszczenia w badaniach gruntów prekonsolidowanych i normalnie skonsoli-
dowanych [Tymi ski i Kie czewski 2013]

Fig. 8. Shear strength envelope of overconsolidated and normally consolidated soils [Tyminski 
and Kie czewski 2013]
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ce tarcie to wyst puje, st d kierunki napr e  g ównych 1 i 3 za i przed konstrukcj  
oporow  po wykonaniu wykopu s  nieznane. Uwzgl dnienie w projektowaniu tarcia po-
mi dzy konstrukcj  i gruntem sprowadza si  cz sto do obliczenia parcia i odporu przy 
za o eniu krzywoliniowych powierzchni po lizgu. Powoduje to uzyskanie mniejszych 
warto ci parcia czynnego i wi kszych warto ci odporu ni  przy za o eniu braku tarcia 
i liniowej powierzchni po lizgu. W przypadku parcia czynnego za o enie krzywoliniowej 
powierzchni po lizgu powoduje nieznaczne zmniejszenie warto ci parcia [Weissenbach 
1985], a kszta t powierzchni po lizgu nie odbiega istotnie od prostej (rys. 9). Du o wi k-
sze ró nice wyst puj  w przypadku odporu. W analizowanym przypadku problem kom-
plikuje fakt, e ciana berli ska nie jest zagadnieniem p askiego stanu odkszta cenia (PS) 
w odró nieniu od teorii Coulomba i wyników wielu bada  z pomiarem odporu (t  ró nic  
pomini to w rozwa aniach). 

Jak wida  na rysunku 9, nachylenie p aszczyzny ci cia do kierunku laminacji, od-
powiadaj ce pracy gruntu za cian  oporow  przy za o eniu liniowej powierzchni po li-
zgu, uzyskuje si  w badaniach trójosiowych na próbkach V. Badania na próbkach H od-
zwierciedlaj  prac  gruntu przed cian . Tak wi c przyj cie parametrów mechanicznych 

Tabela 4.  Za o enia i wyniki oblicze  si  w kotwach w wariantach 1÷4
Table 4.  Assumptions and results of the anchor forces calculations in versions 1÷4

Warstwa
Layer

Ci ar 
obj to ciowy
Bulk density

 [kN·m–3]

K t oporu 
cinania 

– naziom 
Angle of 
shearing 

resistance 
retained 

side
a [deg]

Spójno   
– naziom
Cohesion 
retained 

side
ca [kPa]

K t oporu 
cinania 

– wykop
Angle of 
shearing 

resistance 
excavation 

side
p [deg]

Spójno  
– wykop 
Cohesion 

excavation 
side

cp [kPa]

Si a 
w ko-
twie 

Anchor 
force
[kN]

Uwagi
Comments

NN, Pr+K 18,0 30 0 30 0 – –

Gp (saCl), tpl 22,0 32 6 32 6 – –

Ps (Sa), zg 19,0 38 0 38 0 – –

Gp, pzw 
(clSa), v1

22,5 32 12 32 12 347,0
parametry wg 
projektu Aar-
sleff (2015)

Gp, pzw 
(clSa), v2

22,5 32 18 32 18 298,0

parametry 
z bada  H po 
obu stronach 

cianki

Gp, pzw 
(clSa), v3

22,5 33 26 32 18 175,0

parametry 
z bada  V po 
stronie nazio-
mu, z bada  
H po stronie 

wykopu

Gp, pzw  
(clSa), v4

22,5 33 26 33 26 175,0

parametry
z bada  V po 
obu stronach 

cianki
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z próbek V (wi ksza spójno ) do obliczenia odporu prowadzi oby do projektowania po 
stronie niebezpiecznej.

Na podstawie bada  trójosiowych mo na stwierdzi , e spójno  (c’) zale y od k ta 
mi dzy kierunkiem laminacji a p aszczyzn  ci cia. Przy krzywoliniowej powierzchni 
po lizgu cz  linii ci cia mo e by  nachylona wzgl dem laminacji pod mniejszym k -
tem ni  w badaniach H lub nawet równoleg a do nich. W tym ostatnim przypadku nale y 
si  spodziewa  spójno ci c`~0 kPa i przyj cie wyników z bada  H przy obliczaniu odpo-
ru z krzywoliniow  powierzchni  po lizgu mo e by  ryzykowne. Na podstawie tabeli 4
mo na jednak stwierdzi , e warto  spójno ci po stronie wykopu ma ma y wp yw na 
warto  si y w kotwach, ma ona jednak znaczenie przy wyznaczaniu zag bienia cianki 
poni ej dna wykopu.

Nale y si  liczy  ze zmniejszeniem wytrzyma o ci i u warwowego w wykopie z up y-
wem czasu. Mo e to by  wynikiem odpr enia pod o a w po czeniu z wietrzeniem cz -
ci gruntu w kontakcie z czynnikami atmosferycznymi (dno wykopu, grunt za opink ). 

Powstawanie rozwarstwie  w gruncie zaobserwowano na budowie w okresie zaledwie 
3 tygodni od wykonania wykopu w danym miejscu (rys. 10).

Elementem istotnym przy formu owaniu zalece  projektowych jest uwzgl dnie-
nie nachylenia laminacji w pod o u. Podczas robót ziemnych obserwowano wyst po-
wanie laminacji nachylonych pod k tem 0÷20o do poziomu (rys. 10). Linia po lizgu 
w próbce walcowej zgodnie z modelem Coulomba jest nachylona pod k tem 61o (ba-
dania V) lub pod k tem 29o (badania H) do laminacji poziomych. Nachylenia laminacji 
w terenie o 20o stwarza dodatkowe niebezpiecze stwo w przypadku przyj cia wyniku 
badania trójosiowego z pomini ciem kierunku laminacji wzgl dem poziomu. Linia ci -
cia w pod o u mo e w pewnych lokalizacjach przebiega  pod innym k tem w stosunku 
do kierunku laminacji ni  za o ono, a wi c spójno  miarodajna dla pracy konstrukcji 

Rys. 9.  Orientacja p aszczyzn po lizgu wzgl dem laminacji i u warwowego
Fig. 9.  Rupture planes with respect to the layering of the varved clay
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mo e mie  mniejsz  warto , ni  wskazuj  na to wyniki bada  trójosiowych. Zmian  
nachylenia p aszczyzny ci cia w przypadku wyst powania ukierunkowanych os abie  
w badaniach gruntów spoistych obserwowali np. Saada i in. [1994].

Podsumowuj c, nale y stwierdzi , e przy projektowaniu konstrukcji oporowych 
w analizowanych gruntach powinno si  stosowa  efektywne parametry wytrzyma o cio-
we. Zaleca si  przyj cie warto ci: a’ = 32o, ca’ = 15÷18 kPa (naziom), p’ = 32o cp’ = 
= 12÷15 kPa (wykop). Na podstawie wykonanych bada  zaleca si  przyj cie modu u od-
kszta cenia analizowanego i u warwowego o warto ci E = 50÷70 MPa przy odkszta ceniu 
osiowym a = 0,1 % i E = 30÷40 MPa przy odkszta ceniu osiowym a = 0,5 %. Nie stwier-
dzono jednoznacznych ró nic mi dzy warto ciami sztywno ci z bada  próbek V i H.

POSUMOWANIE

Przedstawiono wyniki pomiaru si  w kotwach podparcia ciany berli skiej. Podczas 
robót ziemnych stwierdzono znaczn  rozbie no  w budowie pod o a w stosunku do 
dokumentacji dost pnej na etapie projektowania. Na próbkach gruntu pobranych z i u 
warwowego w czasie robót wykonano badania trójosiowe z odp ywem wody z porów 
(TXCID). Badania próbek o orientacji poziomej i pionowej wykaza y znaczn  anizo-
tropi  gruntu w zakresie wytrzyma o ci. Przeprowadzono analiz  wsteczn  wyników 
pomiarów si  w kotwach z uwzgl dnieniem parametrów uzyskanych w badaniach trójo-
siowych. Omówiono zagadnienie doboru parametrów mechanicznych i u warwowego do 
oblicze  ciany oporowej. Podano w tym zakresie zalecenia, które w wietle dost pnych 
wyników mo na uwa a  za bezpieczne. Podanych warto ci parametrów mechanicznych 
nie nale y uogólnia  na inne i y warwowe. Uwzgl dniaj c wyniki wcze niejszych bada  
autora [Kucyba a i Sahajda 2011, Sahajda 2014], w gruntach spoistych o wysokiej wy-
trzyma o ci zaleca si  projektowanie konstrukcji oporowych przy za o eniu efektywnych 
parametrów wytrzyma o ciowych.

Rys. 10.  Rozwarstwienia powstaj ce w ile warwowym w wyniku odpr enia i wietrzenia
Fig. 10.  Delayering in the varved clay as a result of unloading and weathering
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CHOICE OF SOIL PARAMETERS FOR THE DESIGN OF RETAINING 
WALLS BASED ON GROUND ANCHORS FORCES SURVEY

Abstract. The Berliner wall with 1 level of ground anchors was designed to ensure the 
excavation stability. A 8 to 9 m deep excavation was carried out for residential building 
on the street Przy Ba antarni in Warsaw. The ground has been identi  ed homogeneous 
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ground conditions occur mainly cohesive soils with a very high shear strength. The loads 
in the 3 ground anchors were measured throughout the period of their work in the construc-
tion. Back analysis was performed to determine the soil parameters re  ecting the work of 
retaining structure. For the purposes of the analysis laboratory triaxial tests was conducted 
with drainage of water from the pores of the soil (TXCID) on samples taken when digging 
the trench. Calculations were made using the construction module of ground reaction. The 
calculation results are compared with the measurement results. Based on the results of the 
analyzes and the results of the measurement of forces in anchor made recommendations 
regarding the selection of parameters for the design of retaining structures similar ground 
conditions.

Key words: ground anchors load measurements, soldier pile wall, triaxial tests
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