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ANALIZA SI  WEWN TRZNYCH I PRZEMIESZCZE
ROZPIERANEJ CIANY SZCZELINOWEJ

Tomasz Pasik, Eugeniusz Koda
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przeanalizowano zabezpieczenie g bokiego wykopu w postaci 
rozpieranej ciany szczelinowej na przyk adzie planowanej inwestycji przy ulicy Tamka 
w Warszawie. Przeprowadzono obliczenia si  wewn trznych i przemieszcze  z wykorzy-
staniem metod Bluma i modu u reakcji pod o a. Sprawdzono mo liwe do wyst pienia 
stany graniczne no no ci i u ytkowalno ci. Przeanalizowano tak e osiadanie powierzchni 
naziomu i jego wp yw na pobliski obiekt budowlany na podstawie wzorów empirycznych.

S owa kluczowe: g bokie wykopy, ciana szczelinowa, metoda modu u reakcji pod o a, 
wzory empiryczne

WST P

Podczas wykonywania ciany szczelinowej nieod cznym zjawiskiem s  jej prze-
mieszczenia, które przyczyniaj  si  równie  do osiadania naziomu. Zadanie polegaj ce 
na oszacowaniu rodzaju i zasi gu przemieszcze  powierzchni naziomu jest szczególnie 
istotne w przypadku g stej zabudowy miejskiej, gdy  mo e doprowadzi  to do uszko-
dzenia s siednich obiektów budowlanych i w nast pstwie – do wysokich dodatkowych 
kosztów inwestycji, wynikaj cych z roszcze  s siadów [Wysoki ski 2007]. 

W celu przewidzenia nast pstw, wynikaj cych z zabezpieczenia planowanego wyko-
pu, zrealizowano nast puj ce czynno ci:

opracowanie analizowanego przekroju obliczeniowego, 
wybór metody wykonania i zabezpieczenia wykopu, 
zaprojektowanie wymiarów geometrycznych konstrukcji,
analiza si  wewn trznych i przemieszcze  z zastosowaniem programu GEO 5 „ ciana 
Analiza” [FINE 2012] oraz gra  czno-analitycznej metody Bluma, 
sprawdzenie warunków stateczno ci ciany wykopu z zastosowaniem programu GEO 
5 i metod klasycznych,
przeprowadzenie oblicze  osiadania powierzchni naziomu na podstawie wzorów em-
pirycznych.
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU I ZAKRES BADA

Zaplanowano obiekt zabudowy wielorodzinnej zlokalizowanej w Warszawie przy uli-
cy Tamka, w stre  e Skarpy Warszawskiej [Bajda i Koda 2013]. Budynek b dzie sk ada  
si  z 8 kondygnacji nadziemnych w cz ci wy szej i 5 kondygnacji w cz ci ni szej oraz 
2 kondygnacji podziemnych. Na potrzeby projektowania i realizacji wykonano dokumen-
tacj  geologiczno-in yniersk  [Koda i in. 2012b] na podstawie bada  terenowych (rys. 1):
6 wierce  badawczych, 4 sondowa  CPT, 4 sondowa  DMT oraz bada  laboratoryjnych 
(w a ciwo ci  zycznych gruntów, ci liwo ci w edometrze i wytrzyma o ci na cinanie 
w aparacie trójosiowym). Do analizy pracy ciany szczelinowej wybrano przekrój obli-
czeniowy pokazany na rysunku 2. W rozpatrywanym pod o u wydzielono warstwy geo-
techniczne przedstawione w tabeli 1. W kontek cie projektowania planowanego obiektu, 
równolegle z rozpoznaniem pod o a, przeprowadzono szczegó ow  inwentaryzacj  stanu 
technicznego najbli szych istniej cych obiektów budowlanych i zaproponowano monito-
ring przemieszcze  w fazie realizacji wykopu i budynku [Koda i in. 2012a].

Rys. 1.  Lokalizacja miejsc wierce  i sondowa  geotechnicznych [Koda i in. 2012b]
Fig. 1.  Location of drilling and geotechnical tests
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METODYKA OBLICZE

Aby poprawnie zaprojektowa  obudow  g bokiego wykopu, nale y jego wykonanie 
dok adnie zaplanowa , dziel c roboty na poszczególne fazy, dla których zmieniaj  si  
warunki statyczne. Zaproponowano zabezpieczenie g bokiego wykopu rozporami stalo-
wymi. Prace powinny by  wykonane w nast puj cych fazach (rys. 3):

I. Wykonanie obudowy z powierzchni terenu w technologii ciany szczelinowej.
II. Wykonanie wykopu na g boko  3,8 m.

III.   Instalacja rozpór na g boko ci 3,4 m.
VI.  Wykonanie wykopu do g boko ci docelowej 7,55 m.
V.  Wykonanie p yty dennej oraz stropów kondygnacji podziemnych.

VI.  Demonta  rozpór.
W niniejszej pracy analizowano fazy od II do IV, z uwagi na fakt, e s  one newral-

giczne pod wzgl dem analizy statycznej.
Przez wiele lat do analizy konstrukcji oporowych u ywano za o enia normy 

PN-83/B-03010. W ostatnich latach dla rozpieranej ciany szczelinowej dodatkowo na-
le y uwzgl dnia  zalecenia normy Eurokod 7 [PN-EN 1997-1,Wysoki ski i in. 2011], 
wed ug której przede wszystkim nale y sprawdzi  warunki stateczno ci zestawione 
w tabeli 2.

Jedn  z klasycznych metod obliczeniowych do wyznaczania si  wewn trznych jest 
metoda Bluma. Tok post powania przy obliczaniu t  metod  dobrze opisuj  publikacje 
akademickie, na przyk ad Krasi ski [2007] lub Pu a i inni [1999]. Na rysunku 5 przedsta-
wiono schemat obliczenia analizowanej ciany szczelinowej. 

Metoda modu u reakcji pod o a pozwala na uwzgl dnienie w matematyczny sposób 
wspó pracy konstrukcji oporowej z utrzymywanym gruntem, modeluj c j  jako belk  na 
pod o u jednoparametrowym Winklera.

Tabela 1.  Wydzielone warstwy geotechniczne [Koda i in. 2012b]
Table 1.  Separate of geotechnical layers

Opis wydzielonych warstw geotechnicznych
Description of geotechnical layers

Parametry 
gruntu
Soil parameters

Warstwa geotechniczna I – warstwa i ów jeziornych pliocenu, wykszta conych jako i y 
i i y pylaste, bezw glanowe. Grunty w stanie twardoplastycznym i pó zwartym (stopie  
plastyczno ci IL = 0–0,05, lokalnie IL < 0).

 = 21 kN·m–3

’ = 19o

c’ = 11 kPa
Warstwa geotechniczna III – zbudowana z piasków ró nej granulacji z prze awiceniami 
piasków gliniastych i py ów. Warstwa ta stanowi przypowierzchniowy, nieci g y poziom 
wodono ny. Grunty w stanie rednio zag szczonym (stopie  zag szczenia ID = 0,35–0,45).

 = 19,5 kN·m–3

’ = 30o

Warstwa geotechniczna IV – zbudowana z glin pylastych (deluwialno-koluwialnych), 
glin piaszczystych i piasków gliniastych z domieszk  substancji humusowej. Depozycja 
tej warstwy przebiega a prawdopodobnie bardziej intensywnie w obr bie sto ka nap y-
wowego „ulicy Tamka” ni  w s siednich strefach podnó a skarpy. W pro  lu wiercenia 
obserwowane s czenia wody ze cian otworu. Grunty te s  w stanie twardoplastycznym na 
pograniczu plastycznego (stopie  plastyczno ci IL = 0,20–0,25).

 = 22 kN·m–3

’ = 14o

c’ =15 kPa

Warstwa geotechniczna V – najm odsza z wydzielonych warstw, stanowi j  seria 
gliniastych utworów nasypowych, gruntowo-gruzowych, w przypowierzchniowej stre  e 
z humusem, w stanie plastycznym (stopie  plastyczno ci IL = 0,25–0,35)

 = 22 kN·m–3

’ = 14o

c’ = 10 kPa
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Rys. 3.  Fazy realizacji kondygnacji podziemnych i posadowienia budynku
Fig. 3.  Realization phases of the underground  oors and foundation of the building

Tabela 2.  Stany graniczne no no ci
Table 2.  The ultimate limit states

Opis stanu granicznego
Description of ultimate limit states

Typ stanu 
wed ug Euro-
kodu 7
Type of states 
according to 
EC7

Symbol 
na rys. 4
Sign in 
Fig. 4

No no  konstrukcji ciany i elementów podpieraj cych STR A
Wypi trzenie lub przebicie hydrauliczne HYD, UPL B
Utrata no no ci gruntu w wyniku dzia aj cych na cian  obci e  pionowych GEO C
Utrata stateczno ci na obrót wzgl dem punktu podparcia najni szej rozpory EQU D
Stateczno  ogólna ciany oporowej GEO E
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Zwi zki ró niczkowe dla belki na spr ystym pod o u s  analogiczne jak dla zwyk ej 
belki, z wyj tkiem obci enia ci g ego, które uzupe ni  nale y cz onem wynikaj cym 
z odporu pod o a r(x):

 (1)

r(x) = b · k · w(x) (2)

gdzie: EJ – sztywno  belki,
 b – szeroko  belki,
 k – wspó czynnik podatno ci pod o a,
 w(x) – funkcja ugi cia belki,
 go – funkcja obci enia belki.

Istotn  sta  charakteryzuj c  wspó prac  konstrukcji oporowej z gruntem jest wspó -
czynnik podatno ci pod o a kh [MN·m–3] wyznaczany najcz ciej ze wzorów empirycz-
nych opracowywanych przez wielu autorów, przedstawionych m.in. w publikacjach Mi-
tew-Czajewskiej [2005] i Siemie skiej-Lewandowskiej [2010].

Rys. 4.  Stany graniczne no no ci dla rozpieranej ciany szczelinowej [PN-EN 1997-1, Ou 2006]
Fig. 4.  Ultimate limit states for wall protected by struts 
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Ze wzgl du na pracoch onno  rozwi zania równania ró niczkowego czwartego rz -
du pos u ono si  programem komputerowym GEO 5 „ ciana Analiza” [FINE 2012]. Wy-
kresy par , momentów i si  tn cych przedstawiono na rysunkach 6 i 7. 

Rys. 6.  Analiza si  wewn trznych i przemieszcze  ciany szczelinowej dla fazy II wykopu 
wed ug wzoru Chadeissona [FINE 2012]): Ta – parcie aktywne, Tp – parcie pasywne, 
Tk – parcie spoczynkowe, Parcie – parcie po rednie, Przem – przemieszczenie, Max M 
– moment zginaj cy, Max Q – si a tn ca

Fig. 6.  Analysis of internal forces and displacements of diaphragm wall for phase II according to 
Chadeisson formula [FINE 2012]: Ta – active earth pressure, Tp – passive earth pressure, 
Tk – lateral earth pressure, Parcie – indirect earth pressure, Przem – displacements, Max 
M – bending moment, Max Q – internal shear force

Rys. 7.  Analiza si  wewn trznych i przemieszcze  ciany szczelinowej dla fazy IV wykopu we-
d ug wzoru Chadeissona [FINE 2012]; obja nienia jak pod rysunkiem 6

Fig. 7.  Analysis of internal forces and displacements of diaphragm wall for phase IV according 
to Chadeisson formula [FINE 2012]; legend see Figure 6
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Do oblicze  zastosowano wspó czynniki podatno ci pod o a:
wed ug Chadeissona [1961]

 (3)

gdzie:  – ci ar obj to ciowy gruntu,
 Kp – wspó czynnik parcia biernego,
 Ko – wspó czynnik parcia spoczynkowego,
 c  – spójno  efektywna,
 Ap – wspó czynnik uwzgl dniaj cy spójno  gruntu (1–15),
 E – modu  Younga dla konstrukcji,
 J – moment bezw adno ci przekroju belki,

wed ug Schmitta [1995] 

 (4)

gdzie Eoed – modu  edometryczny. 

WYNIKI OBLICZE  SI  WEWN TRZNYCH I PRZEMIESZCZE  CIANY 
SZCZELINOWEJ

Wyniki oblicze  analizowanej ciany szczelinowej zestawiono w tabeli 3, w której 
przedstawiono wielko ci momentu maksymalnego, maksymalne poziome przemiesz-
czenie ciany, zag bienie poni ej dna wykopu oraz si  w rozporze. Obliczenia metod  
modu u reakcji pod o a zosta y wykonane z zastosowaniem programu GEO 5 „ ciana 
Analiza” [FINE 2012], w którym zastosowano wspó czynniki bezpiecze stwa przyj te 
na podstawie Eurokodu 7. Do dalszej analizy przemieszcze  wybrano wyniki metody 
modu u reakcji pod o a wed ug Chadeissona, dla których otrzymano zgodno  w mo-
mentach z metod  Bluma.  

–

–
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OSIADANIE POWIERZCHNI NAZIOMU

Peck [1969], jako pierwszy, zaproponowa  metod  do wyznaczenia osiadania nazio-
mu. Wyprowadzi  nomogram dla ró nych typów gruntów, który sporz dzi  na podstawie 
analizy wsteczne wybranych wykopów w Chicago i Oslo. Nast pnie Clough i O’Rourke 
[1990] przedstawili wykresy do oszacowania przemieszcze  pionowych naziomu dla po-
szczególnych rodzajów gruntów na podstawie analizy wielu przypadków archiwalnych. 
Z kolei Hsieh i Ou [1998] zaproponowali metod  do wyznaczania osiadania powierzchni 
naziomu na podstawie charakteru odkszta ce  (pachwinowe lub wkl s e osiadanie nazio-
mu), zasi gu oddzia ywania wykopu (PIZ) oraz maksymalnego przemieszczenia pozio-
mego ciany. 

Wszystkie powy sze metody dobrze opisuje publikacja Ou [2006]. Aby wyznaczy  
krzyw  osiadania powierzchni naziomu, w pierwszej kolejno ci okre la si  maksymalne 
przemieszczenia poziome ciany szczelinowej oraz zasi g strefy oddzia ywania wykopu. 

Na rysunku 8 przedstawiono zasi g strefy oddzia ywania wykopu na podstawie kli-
nów od amu lub krzywej po lizgu dla mechanizmu zniszczenia przyj tego z analizy sta-
teczno ci ogólnej. W literaturze s  opisane tak e inne sposoby dla innych przypadków 
obliczeniowych [Ou 2006, IBDiM 2010].

Aby oceni  wp yw wykopu na s siedni obiekt budowlany, nale y przyrówna  warto-
ci odkszta cenia k towego ( ) do warto ci dopuszczalnych wyznaczonych przez Bjerru-

ma [1963] oraz wspó czynnik odkszta cenia 
L

, do warto ci zamieszczonych w pracy 
na przyk ad Burlanda i Wrotha [1974]. 

Na rysunku 9 zestawiono wyniki oblicze  osiadania powierzchni naziomu dla rozpa-
trywanej ciany z wykorzystaniem metod proponowanych przez ró nych autorów. Wy-

znaczono tak e wspó czynnik odkszta cenia 
L

 i warto ci odkszta cenia k towego ( ) 

dla wykresu Hsieh i Ou [1998], który najlepiej odwzorowuje zachowanie si  naziomu 
wed ug bada  przedstawionych w publikacji Ou [2006].

Tabela 3.  Wyniki oblicze  analizowanej ciany szczelinowej
Table 3.  The calculation results analyzed diaphgram wall

Obliczona 
wielko  
Calculated value

Metoda modu u reakcji pod o a
Beam on elastic fundation method

Metoda Bluma
Blum method

Chadeisson Schmitt „podparcie” „utwierdzenie”
Faza I Faza II Faza I Faza II Faza II Faza II

Mmax [kNm·m–1] 172 540,61 169,57 601,6 536 480
hm [mm] 5 8,2 7,2 12,6 3,2 1,6

D [m] 8,45 8,45 8,45 8,45 6,9 10,45
S [kN·m–1] xxx 535,55 xxx 491,67 534,73 488
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Rys. 8.  Strefa oddzia ywania wykopu
Fig. 8.  In  uence zone of excavation

Rys. 9.  Osiadanie powierzchni naziomu
Fig. 9.  Ground surface settlements
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WNIOSKI

Otrzymane wyniki si  wewn trznych i przemieszcze  s  tego samego rz du wiel-
ko ci, co wiadczy o poprawno ci wykonanych oblicze  i za o e  przyjmowanych 
w poszczególnych metodach.

Wielko ci przemieszcze  nie przekraczaj  warto ci dopuszczalnych.
Do okre lenia si  wewn trznych i zag bienia ciany szczelinowej dobrze sprawdza 

si  metoda gra  czna Bluma, której tok oblicze  jest stosunkowo prosty do przeprowa-
dzenia i nie wymaga posiadania specjalistycznego oprogramowania.

Nieprawid owy dobór parametru kh prowadzi do rozbie no ci wyników przemiesz-
cze  ciany, które w przypadku g stej zabudowy miejskiej powinny by  zwery  kowane, 
dlatego te  zaleca si  wówczas dodatkowe analizy z zastosowaniem innych metod, na 
przyk ad z wykorzystaniem metody elementów sko czonych.

Za o enie utwierdzenia do u cianki jest niezgodne z rzeczywisto ci , co zauwa o-
no podczas analizy wyników. 

Godne uwagi s  empiryczne metody do oszacowywania osiadania powierzch-
ni naziomu, g ównie ze wzgl du na swoj  prostot , jednak wymagaj  dalszych analiz 
w inwestycjach na terenie Polski.

Istotn  kwesti , która determinuje otrzymane wyniki, jest wybór odpowiedniej 
teorii parcia gruntu. Przy szacowaniu warto ci si  wewn trznych korzysta si  zwykle 
z teorii Rankine’a, z której otrzymuje si  wi ksze warto ci parcia gruntu i tym samym 
bezpieczniejsze wyniki. Przy szacowaniu przemieszcze  z wykorzystaniem programów 
komputerowych korzysta si  zwykle z teorii Coulomba, która uwzgl dnia tarcie gruntu 
o konstrukcj  i zró nicowany kszta t powierzchni naziomu. Dzi ki temu wyniki otrzy-
mywane za pomoc  tej metody s  bli sze rzeczywisto ci, jednak z mniejszym zapasem 
bezpiecze stwa.

W celu zminimalizowania przemieszcze , szczególnie w fazie „wspornika” (faza II),
mo na zastosowa  metod  pó stropow  lub stropow  zabezpieczenia wykopu, które 
w ostatnich latach dominuj  przy realizacji inwestycji w centrach du ych aglomeracji 
miejskich.
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ANALYSIS OF INTERNAL FORCES AND DISPLACEMENTS 
OF THE DIAPHRAGM WALL WITH STRUTS

Abstract. The paper analyses solutions of deep excavation by diaphragm wall with struts 
on the example of planned investment on the Tamka street in Warsaw. Conducted calcula-
tion of the internal forces and displacements using the Blum and beam on elastic foundation 
methods. Possible ultimate limit states were veri  ed. Analyze of ground surface settlement 
and its impact on adjacent building based on empirical formulas was also done.

Key words: deep excvations, diaphragm wall, beam on elastic foundation method, empi-
rical formulas
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