
PRzeglĄd budowlany  4/2021

KonSTRuKCJe – eleMenTy – MaTeRIaŁy
a

R
T

y
K

u
Ły

 P
R

o
b

l
e

M
o

w
e

18

Analiza obudowy wykopu dla budynku 
z kondygnacją podziemną
dr hab. inż. andrzej ambroziak, prof. uczelni, mgr inż. Michał Majewski, 
wydział Inżynierii lądowej i Środowiska, Politechnika gdańska

1. Wprowadzenie

Obecnie jesteśmy świadkami prężnie rozwijającej 
się branży budowlanej w Polsce, szczególnie w za-
kresie budownictwa mieszkaniowego, wchodzące-
go w skład, razem z budownictwem komunalnym, 
do ogólnie pojętego budownictwa miejskiego. Licz-
ba prowadzonych inwestycji w miastach, nawet tych 
mniej rozwiniętych, jest duża i praktycznie na każ-
dym kroku można zauważyć prowadzone prace bu-
dowlane. Rozwój zabudowy odbywa się na różnych 
płaszczyznach, w zależności od stopnia rozbudowy 
infrastruktury miejskiej, wieku miasta i jego rysu hi-
storycznego, ukształtowania terenu oraz jego poło-
żenia geograficznego. Ekspansja zabudowy może po-
legać na projektowaniu i wykonywaniu budynków 
na obrzeżach miast, przebudowie budynków istnie-
jących, również ze zmianą sposobu użytkowania lub 
budowie po uprzednim wyburzeniu istniejącego bu-
dynku, o ile nie obejmuje go ochrona konserwator-
ska. Ostatnim sposobem jest wykonanie inwestycji 
w środku miasta na terenach niezagospodarowa-
nych, co najczęściej, ze względu na prestiż lokali-
zacyjny, jest bardzo mocno pożądane, jednak tkwi 
w tym czasami „mały haczyk”. Z zasady nic nie dzieje 
się bez przyczyny, więc najczęściej te działki budow-
lane nie są zabudowane ze względu na skompliko-
wane ukształtowanie terenu wraz z bliską zabudową 
sąsiednią (znacznie zwiększające koszty, czas i trud-
ność wykonania inwestycji), bardzo słabe warunki 
gruntowe (np. niekorzystne zjawiska gruntowe, zło-
żone warunki gruntowe z gruntami nienośnymi lub 
słabonośnymi) oraz problemy natury architektonicz-
no-formalnej.
W artykule skupiono się na problemie polegającym 
na wykonaniu nowo projektowanego budynku z jed-
ną kondygnacją podziemną, który został usytuowany 
w bezpośrednim sąsiedztwie budynku istniejącego, wy-
konanego na przełomie XIX/XX wieku, charakteryzują-
cego się konstrukcją podatną na nierówne osiadania. 

Rozważaniu poddano obecnie dostępne metody ob-
liczeniowe, dobór odpowiedniej technologii, newral-
giczne założenia projektowe oraz zakres wpływu prac 
budowlanych na zabudowę sąsiednią. Celem analizy 
było określenie najlepszych obecnie dostępnych spo-
sobów analizy danych przypadków i zwrócenie uwagi 
na najważniejsze zagadnienia projektowe, tj. przyjmo-
wane parametry gruntu, etapowanie prac pogłębiania 
wykopu, monitorowanie obiektów istniejących. Te-
mat został wybrany ze względu na mnogość inwesty-
cji, przy których pojawia się potrzeba zabezpieczenia 
ścian wykopu, a sam przykład obliczeniowy w więk-
szości bazuje na danych pochodzących z prawdziwej 
realizacji, wykonywanej w mieście charakteryzującym 
się bardzo gęstą zabudową.

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Oddziaływanie gruntu na konstrukcje  
– parcie czynne, spoczynkowe i odpór
Niezależnie od wyboru rodzaju zabezpieczenia ścian 
wykopu [1, 2] projektowana konstrukcja ma zapewnić 
bezpieczeństwo pracy w wykopie, a także, dzięki swojej 
sztywności, jak najmniej musi oddziaływać na obszar 
sąsiedni. Przygotowując projekt, projektant musi zda-
wać sobie sprawę z sił działających na ustrój konstruk-
cyjny oraz być świadomym, jakie konkretne czynniki 
wpływają na zmianę ich wartości. Jest to szczególnie 
potrzebne do poprawnego określenia i zamodelowa-
nia obciążeń w programie obliczeniowym lub ich we-
ryfikacji oraz ważne w kontekście uzyskania rozwiąza-
nia bezpiecznego, a zarazem optymalnego.
Problem określenia oddziaływania gruntu na kon-
strukcję jest bezpośrednio związany z pojęciem sta-
nów granicznych, występujących w konkretnych zakre-
sach przemieszczeń. Zgodnie z powyższym podczas 
obliczeń wartości parć należy uwzględnić zależność 
między naprężeniem a odkształceniem konstrukcji 
oporowej. Pierwszym krokiem do wyznaczenia war-
tości parć jest określenie możliwego zachowania 
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konstrukcji. Przyjmując, że konstrukcja jest bryłą 
sztywną i pod wpływem obciążenia nie ulega defor-
macjom postaciowym, a jedynie odpowiadającym jej 
przesunięciom możemy wyróżnić trzy rodzaje parć 
działających na konstrukcję, których wartości znacz-
nie się od siebie różnią [3]:

parcie spoczynkowe – występujące w przypadku, gdy • 
ściana nie wykazuje żadnego przesunięcia pod wpły-
wem obciążenia od gruntu. Jest to maksymalna war-
tość parcia napierającego na konstrukcję oporową;

parcie czynne – występujące w przypadku, gdy • 
ściana pod wpływem obciążenia (spowodowanego 
parciem gruntu) doznaje przemieszczenia „od grun-
tu”. Takie zachowanie konstrukcji powoduje, że war-
tość parcia zostaje zmniejszone w stosunku do parcia 
spoczynkowego;

parcie bierne – występujące w przypadku, gdy ściana • 
pod wpływem obciążenia zewnętrznego zostaje prze-
mieszczona w kierunku „do gruntu”, a powstające na-
prężenia będące reakcją gruntu, w stosunku do prze-
mieszczającej się konstrukcji, osiągają wartości znacznie 
większe niż w przypadku parcia spoczynkowego.
Do wyznaczenia parć, będących w głównej mierze 
składowymi naprężeń pionowych (poza parciem bier-
nym/odporem gruntu, będącym odpowiedzią grun-
tu na obciążenie poziome) zaproponowano wiele 
modeli teoretycznych (np. Rankina i Mazindrani’ego,  
Coulomba, Caquot-Kerisela, Mullera-Breslau’a, Absi’e-
go, Sokolovskiego)zależnych od wielu czynników  
[4, 5, 6]. Wartości parć gruntu na konstrukcję są zależ-
ne między innymi od:

kształtu i sztywności konstrukcji oporowej, zwłasz-• 
cza przewidywanych przemieszczeń konstrukcji w kie-
runku od i do gruntu;

parametrów gruntu istniejącego oraz zasypowego, • 
jego wykonania i zagęszczenia;

warunków wodnych w gruncie oraz otoczeniu kon-• 
strukcji;

obciążeń statycznych i dynamicznych naziomu w ob-• 
rębie klina odłamu.
Zgodnie z powyższym wartości graniczne parć oraz 
większość czynników, wpływających na wartości par-
cia, jest nam znana, jednak ze względu na charakter 
osiągania wartości granicznych jednym z ważniejszych 
czynników jest przemieszczenie konstrukcji, wynika-
jące głównie z jej sztywności [7, 8]. Należy zwrócić 
uwagę, że przemieszczenie wymagane do uzyskania 
granicznych wartości parcia czynnego i parcia bier-
nego, wartości często decydujących w zakresie opty-
malizacji konstrukcji, szczególnie odpór gruntu, bar-
dzo się różnią.

2.2. Metody obliczania sił wewnętrznych 
i przemieszczeń
Podstawą opracowania obudowy wykopu, poza przy-
jęciem metody wykonania wykopu i przyjęcia najko-
rzystniejszej technologii, jest określenie warunków 
geometrycznych i mechanicznych oraz wzajemnej re-
lacji konstrukcji – grunt [9, 10, 11]. Poprawność założeń 
jest gwarantem zapewniającym wytrzymałość ustroju 
konstrukcyjnego, jego stateczność i bezpieczeństwo, 
a także ograniczenie do minimum negatywnego wpły-
wu całego procesu budowlanego na zabudowę sąsied-
nią [12, 13, 14]. Mając określone wszystkie parametry, 
wzajemne relacje konstrukcja-grunt, kolejnym etapem 
jest przyjęcie odpowiedniego modelu obliczeniowego 
w celu zwymiarowania konstrukcji, co również może 
stwarzać problemy [15]. W praktyce stosuje się trzy za-
sadnicze podejścia obliczeniowe.

Metody klasyczne
Ścianę wykopu przyjęto jako ustrój prętowy, statycznie 
wyznaczalny. Obudowę wykopu modeluje się w for-
mie belki poddanej konkretnym obciążeniom, m.in.: 
parciem i odporem, odpowiednio zlokalizowanych 
z jednej lub z drugiej strony konstrukcji, z uwzględ-
nionymi obciążeniami zewnętrznymi, tj. parcie hy-
drostatyczne, obciążenie naziomu w różnych formach 
np. punktowe, liniowe i powierzchniowe, pochodzą-
cych z różnych źródeł, m.in. obciążenie powierzchnio-
we od pobliskiego budynku; dodatkowe siły skupione, 
będące odwzorowaniem kotew gruntowych, rozpór 
stalowych lub stropów, pracujących razem z obudo-
wą, uwzględnionych w odpowiednich etapach pracy 
obudowy wykopu.
Podczas obliczeń stosuje się standardowe parametry 
gruntu m.in. ciężar objętościowy gruntu γ, kąt tarcia 
wewnętrznego Ø, spójność c, współczynniki parcia 
czynnego Ka i biernego Kb. Współczynniki parć moż-
na wyznaczyć zgodnie z normą PN-EN 1997-1 [16] 
(lub PN-B-03010 [17]), ewentualnie na podstawie za-
sad przedstawionych przez Wiłuna [18] lub Dembickie-
go [19]. Wykresy parć przyjmuje się liniowe, z warto-
ścią rosnącą równocześnie z głębokością. Sam kształt 
parcia wykresu jest zależny od obecnej fazy głębienia 
wykopu, a także od przyjętego schematu pracy ścia-
ny, np. wspornikowy, rozparty, kotwiony w jednym lub 
wielu poziomach.
W danej metodzie należy zwrócić szczególną uwagę 
na wartości parcia czynnego i biernego, ponieważ zo-
stają one wyznaczone dla stanu granicznego, co jest 
równoznaczne z wystąpieniem minimalnych przemiesz-
czeń ściany, które wywołują dane stany graniczne. Same 
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przemieszczenia poziome ściany będą w rzeczywisto-
ści mniejsze, w związku z czym zaleca się w praktyce 
zwiększenie wartości parcia w zależności od otocze-
nia, w jakim znajduje się obudowa wykopu. Parcie za-
stępcze Paz można uzyskać, korzystając z poniższych 
wzorów [20]:
Paz = 0,5 (Pa + P0) – dla obudów, z naziomem obciążo-
nym budynkami w bezpośrednim sąsiedztwie,
Paz = 0,75 Pa + 0,25 P0 – dla obudów, z naziomem ob-
ciążonym sprzętem budowlanym i obciążeniem użyt-
kowym
gdzie: Pa – parcie czynne; P0 – parcie spoczynkowe.
Ściana obudowy jest ustrojem statycznie wyznaczal-
nym, a siły wewnętrzne w wybranym przekroju obli-
cza się zgodnie z podstawowymi zasadami mechaniki 
budowli. Otrzymane siły wewnętrzne stanowią infor-
macje wyjściowe, na podstawie których należy zwy-
miarować projektowaną konstrukcję.

Metoda modułu reakcji podłoża
Metoda ta, nazywana również metodą parć zależ-
nych, z ang. method of elasto-plastic non-linear analysis, 
w przeciwieństwie do metody klasycznej, umożliwia 
uwzględnienie nieliniowego zachowania się gruntu, 
a także współpracy gruntu z konstrukcją, pomiędzy 
jej kolejnymi etapami (wykonawczymi) oraz docelową 
fazą eksploatacji. Rozwiązanie pozwalające na uwzględ-
nienie powyższych zjawisk polega na wykorzystaniu 
w modelu obliczeniowym założeń tzw. „modelu pod-
łoża Winklera”. Model ten, którego nazwa pochodzi 
od nazwiska twórcy, odwzorowuje grunt w formie 
podpór sprężystych, których praca zakłada zależność 
przemieszczenia dowolnego punktu podłoża od dzia-
łającego na ten punkt obciążenia [21, 22].
W modelu obliczeniowym konstrukcja traktowana jest 
jako belka, wartości reakcji poziomych gruntu w rozpa-
trywanym punkcie obudowy wykopu są wprost pro-
porcjonalne do poziomych przemieszczeń konstrukcji 
w danym punkcie. Grunt zastąpiono układem nieza-
leżnych podpór sprężystych, których sztywność ozna-
cza się kh i jest zależna od sztywności samej konstruk-
cji oraz parametrów gruntu, jaki występuje w obszarze 
projektowanej obudowy. Kąt tarcia konstrukcja-grunt 
przyjmuje się analogicznie jak przedstawiono w me-
todzie klasycznej. Schematem wyjściowym dla anali-
zy obliczeniowej jest układ konstrukcyjny obciążony 
parciem spoczynkowym. W czasie dalszej procedury 
sprawdzany jest warunek dopuszczalnych wielkości 
parć, a w miejscach, gdzie warunki są przekroczone, 
wartość modułu podłoża przyjmuje się kh=0, a ściana 
zostaje obciążona parciem czynnym i biernym.

Metoda elementów skończonych
Coraz częściej w procesie projektowania, zwłaszcza 
w przypadku ogromnych i kosztownych przedsięwzięć, 
znajdujących się w gęstej zabudowie sąsiedniej, gru-
py projektowe sięgają po oprogramowanie pozwalają-
ce na skorzystanie z metody elementów skończonych 
(MES, z ang. FEM). Metoda ta powstała w latach 70. XX 
wieku, służąc w rozwiązywaniu różnorodnych zagad-
nień mechaniki konstrukcji [23, 24]. Jej szczególny roz-
wój nastąpił dzięki rozwinięciu podstaw teoretycznych 
MES, m.in. teorii sprężystości i plastyczności, modeli 
ośrodków oraz modeli konstytutywnych, a także dzię-
ki rozwinięciu się techniki komputerowej oraz powsta-
jącemu oprogramowaniu, dzięki którym umożliwione 
zostało wykonywanie skomplikowanych obliczeń nu-
merycznych w stosunkowo krótkim czasie. Dodatko-
wym pozytywnym aspektem było rozwinięcie apara-
tury badawczej i pomiarowej, prowadzenie badań in 
situ wraz z prowadzeniem realizowanych obiektów oraz 
zabudowy sąsiedniej, w celu porównywania wyników 
otrzymanych z przeprowadzonej analizy.
MES pozwala na dokładne obliczenie przemieszczeń 
gruntu wraz z naprężeniami i odkształceniami wystę-
pującymi w poszczególnych elementach obudowy wy-
kopu w zakresie sprężystym oraz z uwzględnieniem 
nieliniowej zależności gruntu i konstrukcji żelbetowej. 
Dzięki tej metodzie możliwe jest również wyznaczenie 
odprężenia dna wykopu, odkształcenia podłoża w oto-
czeniu obudowy z jednoczesnym pomiarem osiadań 
budynków sąsiednich, przy równoczesnym uwzględ-
nieniu uwarstwienia gruntu z możliwością zamode-
lowania niemalże dowolnie wyglądającej konstrukcji. 
Obliczenia numeryczne można wykonać dostępnymi 
na rynku programami komputerowymi, m.in. PLAXIS, 
ZSOIL, HYDROGEO oraz moduł MES GEO5, z zaimple-
mentowanymi pakietami modeli gruntów, których osta-
teczny wybór decyduje o wynikach analizy statycznej. 
Sam wybór odpowiedniego modelu nie jest dowol-
ny, a wynika on głównie z rodzaju gruntu występują-
cego wokół i współpracującego z konstrukcją obudo-
wy wykopu [25]. W praktyce do modelowania gruntu 
najczęściej stosuje się modele sprężysto-plastyczne 
z warunkiem plastyczności Coulomba-Mohra, Druc-
kera-Pragera, oraz klasyczne modele stanu krytyczne-
go Cam-Clay i Modified Cam-Clay, a sam wybór wyżej 
wymienionych modeli nie jest przypadkowym i wyni-
ka z małej liczby parametrów gruntu, jakie trzeba wy-
znaczyć podczas badań geotechnicznych.
W przypadku pierwszych dwóch modeli, wykorzysty-
wanych przy wykopach w gruntach niespoistych i spo-
istych z warunkiem swobodnego przepływu wody, 
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należy wyznaczyć takie parametry jak: kąt tarcia we-
wnętrznego Φ, spójność c, kąt dylatancji plastycznej 
ψ, moduł Younga E oraz współczynnik Poissona v. Dla 
pozostałych dwóch modeli, stosowanych dla wykopów 
w gruntach spoistych, gdzie pod wpływem obciąże-
nia następuje odpływ wody oraz zmniejszenie wilgot-
ności wraz z jednoczesnym wzrostem wytrzymałości, 
należy wyznaczyć takie parametry jak: spójność c, kąt 
dylatancji plastycznej ψ, kąt tarcia wewnętrznego Φ, 
współczynnik parcia K0

NC oraz wskaźnika ściśliwości 
jednowymiarowej Cc i wskaźnika pęcznienia jedno-
wymiarowego Cs (na podstawie badań edometrycz-
nych), do wyznaczenia nachylenia linii stanu krytycz-
nego M, nachylenia NCL (normalnej linii konsolidacji) 
λ i nachylenia linii pęcznienia κ.

2.3. Strefy oddziaływania obudowy na zabudowę 
sąsiednią
Z uwagi na deficyt miejsca w miastach znacząco roz-
winiętych, wynikający z ciągłego rozwoju infrastruktu-
ry lub występującej zabudowy będącej pod ochroną 
konserwatorską, coraz częściej nowo projektowane bu-
dynki mają co najmniej jedną kondygnację podziem-
ną oraz są lokalizowane w bezpośrednim sąsiedztwie 
budynków istniejących. Na etapie projektu budow-
lanego, ze względów formalnych projektant jest zo-
bowiązany do wykonania projektu obudowy wyko-
pu, przedstawiającego sposób zabezpieczenia ścian 
wykopu oraz określenia wpływu inwestycji na działki 
lub zabudowę sąsiednią. Oczywiste jest to, że wzglę-
dy formalnoprawne nie są jedynym powodem wyko-
nywania takiego opracowania, a równorzędną, o ile 
nie ważniejszą sprawą jest zapewnienie bezpieczeń-
stwa pracy w wykopie, a także bezpieczeństwa dla 
obiektów budowlanych znajdujących wokół wyko-
pu. Jest to jednym z gwarantów poprawnego, a zara-
zem bezpiecznego i zamykającego się w założonym 
budżecie, prowadzenia całego przedsięwzięcia. Jed-
nymi z najniebezpieczniejszych możliwych katastrof, 
związanych z obudową wykopu, poza globalną utra-
tą stateczności, jest dopuszczenie takich przemiesz-
czeń obudowy, które nie zagrażają bezpieczeństwu 
w środku wykopu, a powodują nadmierne przemiesz-
czenia pionowe w poziomie fundamentów zabudowy 
sąsiedniej. Katastrofa ta, mogąca zagrozić nośności ca-
łej konstrukcji lub „tylko” oddziaływać na warunki użyt-
kowania, objawiająca się w pierwszej fazie zarysowa-
niami istniejących konstrukcji, w ostateczności może 
skutkować ogromnymi odszkodowaniami i wiązać 
się z bardzo długim okresem wstrzymania budowy.
Obecnie, ze względu na brak innych (poza metodą 

numeryczną) zdecydowanie bardziej szczegółowych 
algorytmów normowych, odnośnie obliczania prze-
mieszczeń, najczęściej stosowaną metodyką oceny 
oddziaływania obudów wykopu jest algorytm postę-
powania przedstawiony w Instrukcji ITB nr 376 [26]. 
Sam algorytm postępowania przy wyznaczaniu za-
sięgu i przewidywanych przemieszczeń, związanych 
z realizacją wykopu jest stosunkowo prosty. Podczas 
oceny bezpieczeństwa zabudowy sąsiedniej wyróżnia 
się generalnie dwie strefy oddziaływania/zagrożenia, 
wynikające z oddziaływania statycznego: pierwszą, 
w obszarze której wartości przemieszczeń mogą za-
grozić nośności konstrukcji, oraz drugiej, gdzie prze-
mieszczenia występujące w poziomie posadowienia są 
zdecydowanie mniejsze niż w strefie pierwszej, ale ich 
obecność może doprowadzić do uszkodzeń wpływa-
jących na warunki użytkowania obiektów, bez zagro-
żenia nośności czy stateczności konstrukcji. Schemat 
określania stref zasięgu, gdzie: Hw, Bw – głębokość i sze-
rokość wykopu; s – zasięg strefy oddziaływania wyko-
pu; s1 – zasięg strefy bezpośredniego wpływu; s2 – za-
sięg strefy wpływu wtórnego; d – odległość budynku 
od obudowy; hf – głębokość posadowienia budynku 
– przedstawiono na rysunku 1.

Zasięgi stref uzależnione są od rodzaju gruntów, głę-
bokości wykopu i jego rozmiaru w planie, od otrzyma-
nych przemieszczeń poziomych obudowy, a także od 
obniżenia zwierciadła wody gruntowej na czas robót, 
czy też zasięgu kotew gruntowych. Bardzo pomocne 
okazują się, umieszczone w formie tabelarycznej, za-
sięgi stref dla wykopów w jednolitych rodzajach stan-
dardowych utworów gruntowych, tj. piaski, gliny czy 
iły. Z zasady jest to metoda półempiryczna, w związku 
z czym każdorazowo zaleca się weryfikację zasięgu stref 
przez odpowiednią kontrolę polegającą na prowadzeniu 

Rys. 1. Schemat określenia stref zasięgu
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monitoringu przemieszczeń. W praktyce najczęściej 
okazuje się, że zasięg stref, jak i same przemieszcze-
nia są zdecydowanie mniejsze niż obliczone, co jedy-
nie utwierdza, że sama metoda, choć zdecydowanie 
bezpieczna, jest dość konserwatywna i w przypadku 
głębokich wykopów może znacząco podnosić koszty 
prowadzenia monitoringu, zwłaszcza przy występo-
waniu korzystnych warunków gruntowych. W takich 
przypadkach zasadne jest wykonanie analizy kosztów 
i wybranie najodpowiedniejszego postępowania pro-
jektowego, jakim np. jest wykorzystanie metod nume-
rycznych (np. MES).

3. Analiza problemu

3.1. Opis
Analizowana obudowa wykopu związana była z wyko-
nywaniem budynku o 4 kondygnacjach nadziemnych 
z podziemną halą garażową, przykrytego częściowo 
stropodachem płaskim, częściowo dachem dwuspado-
wym wykonanym w formie płyty monolitycznej. Budy-
nek na planie jest w kształcie litery „C”. Część podziemna 
w rzucie wychodzi poza obrys kondygnacji nadziem-
nych. Budynek o konstrukcji żelbetowej jest posadowio-
ny na płycie fundamentowej. Założeniem projektu wy-
konawczego było wykonanie budynku z jak największą, 
możliwą do uzyskania, powierzchnią użytkową, zgod-
ną z obowiązującymi warunkami zabudowy na danej 
działce. Dla uzyskania zamierzonego celu pracownia ar-
chitektoniczna zaprojektowała budynek o jednej kon-
dygnacji podziemnej, której obrys niemalże w całości 
pokrywa się granicą działki (rys. 2).

3.2. Zabezpieczenie obudowy wykopu
W celu zapewnienia możliwości wykonania zaprojek-
towanego budynku, biorąc pod uwagę wymaganą 
głębokość wykopu (ok. 4,35 m), bliską zabudowę są-
siednią, miejsce na placu budowy, aktualne ceny i do-
stępność technologii, zdecydowano się na wykonanie 
zabezpieczenia ścian wykopu w formie palisady z pali 
CFA o średnicy 60 cm, wykonane z betonu C30/37 
[27, 28, 29], pełniących docelowo na pewnym frag-
mencie, funkcję ścian konstrukcyjnych kondygnacji 
podziemnej. Rozpory zaprojektowano w formie rur 
stalowych o średnicy 60 cm w rozstawie co 3 m (rys. 
2). Szczególnym miejscem i jednocześnie najtrudniej-
szym okazało się miejsce w zachodniej części dział-
ki, gdzie projektowany budynek został zlokalizowany 
w odległości jedynie 20 cm od budynku istniejące-
go. W celu ograniczenia wpływu wykopu na zabu-
dowę sąsiednią przez nadmierne przemieszczenia 

gruntu zastosowano etapowanie prac z wykorzy-
staniem tymczasowych rozpór stalowych. Docelo-
wo do usztywnienia palisady, jak i przejęcia sił pozio-
mych wykorzystano płytę fundamentową oraz strop 
nad kondygnacją podziemną. Na pozostałym odcin-
ku zastosowano palisadę wspornikową oraz wykona-
nie skarpowania od stronu południowej. Kolejność 
etapowania wykopu, będącą gwarantem ogranicze-
nia wpływu wykopu już od początku jego pogłębia-
nia, mającą również wpływ na przyjęte dalej sche-
maty statyczne w analizie statycznej przedstawiono 
na rysunku 3.
Ważnym etapem prac przed rozpoczęciem prac ziem-
nych jest udokumentowanie stanu istniejącego obiek-
tów sąsiednich (na zewnątrz jak i wewnątrz) oraz wy-
znaczenie stałych punktów pomiarowych będących 
podstawą do prowadzenia poprawnego monitoringu 
[30] stanu i oddziaływania prac budowlanych na za-
budowę sąsiednią [31, 32, 33].

3.3. Profil geotechniczny i warunki gruntowe
Istniejący teren w miejscu planowanej inwestycji jest 
płaski, rzędne terenu wahają się w granicach 14,00–
14,50 m n.p.m. Planowany poziom ±0,00 posadzki 
parteru zaprojektowano na poziomie 14,60 m n.p.m. 
Podstawowy poziom posadowienia fundamentów za-
projektowano na rzędnej –4,34 m = 10,26 m n.p.m.
W badaniach geotechnicznych stwierdzono, że w pod-
łożu projektowanego budynku występują średnioko-
rzystne warunki gruntowo-wodne (rys. 4). W poziomie 
posadowienia planowanego budynku zalegają grun-
ty warstw geotechnicznych:

warstwa Ia – piaski drobne występujące w stanie • 
luźnym, dla których ustalona wartość stopnia zagęsz-
czenia wynosi ID = 0,25;

Rys. 2. Rzut obudowy wykopu
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warstwa Ib – piaski • 
drobne i piaski średnie 
występujące w stanie 
średniozagęszczonym 
i zagęszczonym, dla któ-
rych ustalona wartość 
stopnia zagęszczenia 
wynosi ID = 0,65.

3.4. Przyjęta metoda analizy i materiał 
porównawczy
Podjęto się zweryfikowania zbieżności wyników ana-
lizy obudowy wykopu w bezpośrednim sąsiedztwie 
istniejącego budynku. Do porównania przyjęto dwie 

metody, pierwsza będąca częściowym rozwinięciem 
metody klasycznej przy użyciu programu Autodesk 
Robot Structural Analysis Professional, druga będą-
ca metodą parć zależnych przy użyciu modułu obli-
czeniowego GEO5 – Ściana Analiza. W celu uniknięcia 
rozbieżności wyników już na samym początku anali-
zy w pierwszej kolejności skupiono się na ujednolice-
niu metod obliczania oddziaływania gruntu i weryfika-
cji przyjmowanych parametrów, użytych w metodzie 
analitycznej i programie obliczeniowym. Zgodnie z wy-
tycznymi PN-EN 1997-1 [16] przyjęto do obliczeń ze-
staw DA2, współczynniki częściowe przyjęto zgodnie 
z załącznikiem A.

3.5. Oddziaływanie gruntu na konstrukcję
Algorytm obliczenia wartości parć gruntu przedsta-
wiono dla dwóch najważniejszych faz/etapów wy-
konywania wykopu, tj. etapu 1 i 3 (rys. 3). Wartości 
współczynników wyznaczono na podstawie wzorów 
według teorii Coulomba, wartości kąta tarcia gruntu 
o ścianę przyjęto zgodnie z zaleceniami polskiej normy  
PN-B-03010 [17], przyjmując wartości dla gruntów nie-
spoistych i ściany z powierzchnią szorstką.
Współczynnik poziomego parcia czynnego obliczo-
no według wzoru:

 

(1)

Rys. 3. Schemat etapów 
wykonania robót do 
momentu wykonania kon-
strukcji budynku

Rys. 4. Profil geologiczny
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Współczynnik poziomego parcia biernego (odporu) 
obliczono według wzoru:

 

(2)

gdzie: Ka, Kp – współczynniki parcia czynnego i bierne-
go [-], β – kąt nachylenia ściany oporowej do pionu [°], 
ε – kąt nachylenia naziomu do pionu [°], ϕc – kąt tarcia 
wewnętrznego gruntu [°], δa – kąt nachylenia wypad-
kowej parcia względem normalnej do ściany [°].

Tabela 1. Wartości kąta tarcia konstrukcja-grunt

Parcie czynne

Warstwa Ia kąt tarcia między konstrukcją 
a gruntem 19,33 [°]

Warstwa Ib kąt tarcia między konstrukcją 
a gruntem 21,00 [°]

Parcie bierne

Warstwa Ia kąt tarcia między konstrukcją 
a gruntem -14,50 [°]

Warstwa Ib kąt tarcia między konstrukcją 
a gruntem -15,75 [°]

Dla podanych wyżej wartości przyjęto odpowiednio, 
ε = 0°, β = 0° oraz δa = 2/3 ϕc dla parcia czynnego i δa = 
-1/2 ϕc dla parcia biernego. Otrzymane wartości kąta 
tarcia konstrukcja-grunt dla parcia czynnego i biernego 
zestawiono w tabeli 1. Dla wyznaczonych parametrów 
otrzymano wartości współczynników parcia czynne-
go i parcia biernego, które przedstawiono w tabeli 2. 
Dodatkowo w obliczeniach należy pamiętać o skory-
gowaniu, pomimo niewielkiego korzystnego wpływu 
na wyniki, wartości parć ze względu na przechylenie 
wypadkowej parcia, będące wynikową tarcia konstruk-
cji o grunt, a dokładniej jego kąta.
Graniczne wartości jednostkowego parcia czynnego 
i biernego wyznaczono przez iloczyn współczynników 
parć i naprężeń pionowych występujących w gruncie 
na danej rzędnej z uwzględnieniem występującego 

dodatkowego obciążenia użytkowego, a także obcią-
żenia od budynku w bezpośrednim sąsiedztwie. Jed-
nostkowe parcie czynne w danym punkcie otrzymu-
je się ze wzoru:

 (3)

Jednostkowe parcie bierne (odpór graniczny) w da-
nym punkcie otrzymuje się ze wzoru:

 (4)

gdzie: γi – ciężar objętościowy gruntu [kN/m3], hi – 
miąższość danej warstwy [m], qa/p – obciążenie nazio-
mu odpowiednio po stronie parcia czynnego/bierne-
go [kN/m2], Ka, Kp – współczynniki parcia czynnego 
i biernego [-].
Po stronie występującego odporu, ze względu na ko-
rzystny efekt, nie uwzględniono obciążenia naziomu. 
Obciążenie użytkowe uwzględniono na poziome na-
ziomu, obciążenie od istniejącego budynku przyjęto 
od poziomu 1,50 m p.p.t, odpowiadającemu rzeczy-
wistej rzędnej posadowienia budynku. Obciążenie 
od sąsiadującego budynku o 3 kondygnacjach, bez 
podpiwniczenia przyjęto równe 95 kPa (obciążenie 
charakterystyczne). Otrzymane schematy parć, bez 
skalowania, przedstawiono na rysunku 5. Przedsta-
wiono tam etap wykopu, schematy parć bez sumo-
wania oraz ostateczny, zsumowany wykres parć dzia-
łających na konstrukcję.

Rys. 5. Schematy 
występujących 

oddziaływań na 
konstrukcję – par-

cie czynne (kolor 
niebieski) i parcie 

bierne/odpór (kolor 
czerwony)

Tabela 2. Wartości współczynników parcia czynnego i parcia bier-
nego

Współczynniki poziomego parcia granicznego gruntu Ka [-]

Warstwa Ia 0,309

Warstwa Ib 0,280

Współczynniki poziomego odporu granicznego gruntu Kp [-]

Warstwa Ia 4,635

Warstwa Ib 5,559
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Po analizie uzyskanych wartości widać przewagę me-
tody parć zależnych w porównaniu do metody kla-
sycznej, gdzie wartości są stałe, narzucone i niezależne 
od podatności konstrukcji. Na schemacie widać znaczą-
cą dysproporcję między parciem czynnym a biernym. 
W fazie 3 wartość odporu widocznie spada, co zwią-
zane jest bezpośrednio ze zmniejszeniem się miąższo-
ści warstwy gruntu po stronie odporu. Należy jednak 
pamiętać, że docelowo siły w układzie rozłożą się ina-
czej, co jest spowodowane wystąpieniem w danej fa-
zie rozpory stalowej, która przejmuje sporą część par-
cia. Ze względu na konkretny przypadek wykonania 
wykopu, będący w obszarze gęstej zabudowy i pla-
nowany w bezpośrednim sąsiedztwie istniejącego bu-
dynku, należy zmodyfikować wykres o powiększenie 
parcia czynnego w fazie 3. Parcie działające na kon-
strukcję przyjęto jako sumę połowy parcia czynnego 
i połowy parcia spoczynkowego (Paz = 0,5 (Pa + P0)). 
Do obliczenia współczynnika parcia spoczynkowego 
posłużono się wzorem Jaky’ego:

K0 = 1 – sinφ (5)

gdzie: K0 – współczynnik parcia spoczynkowego [-], φ 
– kąt tarcia wewnętrznego gruntu [°].
Wzór do obliczenia parcia spoczynkowego przyjmu-
je analogiczną postać do poprzednio stosowanych 
w przypadku wyliczenia wartości jednostkowego pa-
cia czynnego i biernego:

 (6)

gdzie: γi – ciężar objętościowy gruntu [kN/m3], hi – miąż-
szość danej warstwy [m], q0 – obciążenie naziomu [kN/m2], 
K0 – współczynnik parcia spoczynkowego [-].
Wyznaczone wartości współczynnika parcia spoczyn-
kowego przedstawiono w tabeli 3.
Zgodnie z otrzymanymi współczynnikami oraz przy-
jętymi parametrami gruntu wyznaczono wartości 
parcia. Ostatnią modyfikację parcia, jaką należało 

dokonać ze względu na pojawienie się w projekto-
wanym układzie rozpory stalowej (od fazy/etapu 2, 
rys. 3), jest wyrównanie poziomu parcia wynikające-
go z koncentracji oddziaływania w obszarze prze-
sztywnienia układu. Standardowy wykres trójkątny 
jest miarodajny dla układu wspornikowego, jednak 
w przypadku usztywniania układu dochodzi do prze-
sunięcia wypadkowej parcia i wyrównania na pew-
nym obszarze wartości parcia w obszarze o mniejszej 
podatności (rys. 6).
Wykonane modyfikacje mają charakter empiryczny. 
Wszystkie dodatkowe działania na pierwotnym sche-
macie parcia, działającego na konstrukcję, są wyni-
kiem wieloletniego doświadczenia w projektowaniu, 
badań oraz monitorowania wykonywanych obudów 
wykopu. Komplet wniosków i zaleceń można spotkać 
w literaturze technicznej [34].

3.6. Przyjęte założenia i modele obliczeniowe
Porównuje się metodę parć zależnych z metodą „kom-
binowaną” bazującą częściowo na metodzie klasycz-
nej i metodzie parć zależnych. Schematy statyczne 
uzyskuje się na podstawie sumarycznego wykresu 
parcia, o wartości między parciem czynnym a spo-
czynkowym oraz poprzez zmianę efektywnego od-
poru granicznego na podpory sprężysto-plastycz-
ne. W odpowiedzi na parcie, będące składową parcia 
czynnego i spoczynkowego, ściana doznaje prze-
mieszczeń w stronę wykopu, przez co zaczyna od-
działywać na grunt w danym obszarze, w związku 
z czym, dochodzi do mobilizacji reakcji gruntu pro-
porcjonalnie do wartości przemieszczenia w danym 

Rys. 6. Modyfikacja końcowe-
go schematu parcia dla fazy 3 

 wynikająca z wykorzystania 
rozpór stalowych

Tabela 3. Otrzymane wartości współczynnika parcia spoczynko-
wego według wzoru Jaky’ego

Współczynniki poziomego parcia spoczynkowego K0 [-]

Warstwa Ia 0,515

Warstwa Ib 0,478
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punkcie (rys. 7). W momencie osiągnięcia reakcji od-
powiadającej efektywnemu odporowi granicznemu 
(parciu biernemu, oznaczonemu e*

p) następuje pla-
styczne płynięcie ośrodka i redystrybucja obciąże-
nia na obszary sąsiednie.
Do wyznaczenia wartości podpór zastosowano po-
niższe równanie:

Ep = kh . x (7)

gdzie: Ep – siła odporu gruntu [kN], kh – moduł podat-
ności poziomej podłoża [kN/m], x – przemieszczenie 
poziome ściany [m].
Na podstawie znanych wartości efektywnego parcia 
granicznego możliwe jest wyznaczenie przemieszcze-
nia granicznego, po którym następuje plastyczne pły-
nięcie ośrodka:

 

(8)

gdzie: Ep,gr – siła odpowiadająca granicznej warto-
ści parcia biernego/odporowi gruntu [kN], xgr – prze-
mieszczenie graniczne do uzyskania plastycznego 
płynięcia ośrodka [m], Kh – współczynnik sprężysto-
ści podpory [kN/m].
Wartość modułu podatności podłoża wyznaczono zgod-
nie ze wzorem A. Monneta i R. Chadeissona [35]:

 
(9)

gdzie: EI – sztywność na zginanie pala [kNm2/m],  
γ – ciężar jednostkowy gruntu [kN/m3], K0 – współczyn-
nik parcia spoczynkowego [-], Kp – współczynnik par-
cia biernego [-], y0 – charakterystyczne przemieszcze-
nie poziome (przyjmuje się 0,015 m).
Współczynniki parć oraz ciężar gruntu przyjęto z po-
przednio przedstawianymi tabelami. Sztywność na zgi-
nanie elementu konstrukcyjnego wyznaczono zgod-
nie z poniższym wzorem:

 
(10)

gdzie: I – moment bezwładności koła [m4], R – pro-
mień pala [m].
Charakterystykę przekroju projektowanego pala oraz 
obliczony moduł podatności podłoża z przeliczeniem 
na jeden pal o średnicy 60 cm przedstawiono w tabe-
lach 4 oraz 5.

Tabela 4. Charakterystyka profilu pala

Promień pala r 0,30 [m]
Moment bezwładności koła I 0,0064 [m4]

Moduł Younga (moduł sprężystości 
podłużnej) E 33,00 [GPa]

Sztywność giętna belki EI 209936,9 [kNm2]

Tabela 5. Obliczona wartość modułu podatności podłoża

kh 23029,96 [kPa/m]

W literaturze technicznej zwraca się uwagę na fakt, 
że sztywność kh gruntu osiąga wyliczoną wartość do-
piero na głębokości zc poniżej pierwotnego terenu [11, 
36, 37]. Dla gruntów niespoistych wartość tę przyjmuje 
się równą zc = 5 m. W poziomie terenu/naziomu przyj-
muje się kh = 0, a na odcinku od poziomu terenu do za-
łożonej głębokości zc, przyjmuje się przyrost liniowy 
wartości. Zgodnie z przedstawionym opisem obliczono 
charakterystyki podpór sprężysto-plastycznych. War-
tości e*

p odczytano z wykonanego wcześniej wykresu 
parć. Zestawione obok siebie 3 schematy: wykres parć, 
przyjęty schemat statyczny oraz rozkład wartości kh 
poniżej terenu przedstawiono na rysunku 8. Wymiary 
podano w centymetrach.
Charakterystykę podpór wyliczono odpowiednio dla 
każdej z obu faz przyjętych do ostatecznego wymia-
rowania konstrukcji, w przeliczeniu na jeden pal. Ze-
stawienie poszczególnych składowych wartości jak 
i szukane niewiadome (sztywność podpór i przemiesz-
czenie graniczne) przedstawiono w tabeli 6.

Rys. 7. Przyjęte 
schematy oblicze-
niowe z rozkła-
dem obciążenia 
i przyjętym roz-
kładem podpór 
~50 cm
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Rys. 8. Schematy pomocne przy wyznaczaniu charakterystyki podpór sprężystych

Tabela 6. Uzyskane charakterystyki podpór sprężysto-plastycznych

Charakterystyka pdpór sprężysto-plastycznych dla fazy 1 - na jeden pal

Nr z [m] e*p [kPa] Ep,gr [kN] kh [kPa/m] Kh [kN/m] xgr [m]

16 2.00 20.07 6.02 9211.98 2763.59 0.00218

15 2.50 61.02 18.31 11514.98 3454.49 0.00530

14 3.00 109.85 32.95 13817.98 4145.39 0.00795

13 3.50 158.67 47.60 16120.97 4836.29 0.00984

12 4.00 207.50 62.25 18423.97 5527.19 0.01126

11 4.50 256.10 76.83 20726.96 6218.09 0.01236

10 5.00 305.16 91.55 23029.96 6908.99 0.01325

9 5.50 353.98 106.19 23029.96 6908.99 0.01537

8 6.00 402.82 120.84 23029.96 6908.99 0.01749

7 6.50 451.64 135.49 23029.96 6908.99 0.01961

6 7.00 500.47 150.14 23029.96 6908.99 0.02173

5 7.50 549.30 164.79 23029.96 6908.99 0.02385

4 8.00 598.13 179.44 23029.96 6908.99 0.02597

3 8.50 646.95 194.09 23029.96 6908.99 0.02809

2 9.00 695.79 208.74 23029.96 6908.99 0.03021

1 9.50 744.61 223.38 23029.96 6908.99 0.03233

Charakterystyka pdpór sprężysto-plastycznych dla fazy 3 - na jeden pal

Nr z [m] e*p [kPa] Ep,gr [kN] kh [kPa/m] Kh [kN/m] xgr [m]

10 5.00 22.95 6.88 23029.96 6908.99 0.00100

9 5.50 70.86 21.26 23029.96 6908.99 0.00308

8 6.00 118.78 35.63 23029.96 6908.99 0.00516

7 6.50 166.70 50.01 23029.96 6908.99 0.00724

6 7.00 214.62 64.38 23029.96 6908.99 0.00932

5 7.50 262.53 78.76 23029.96 6908.99 0.01140

4 8.00 310.45 93.13 23029.96 6908.99 0.01348

3 8.50 358.36 107.51 23029.96 6908.99 0.01556

2 9.00 406.28 121.88 23029.96 6908.99 0.01764

1 9.50 454.20 136.26 23029.96 6908.99 0.01972
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Poza powyższymi podporami podatnymi, imitującymi 
pracę gruntu, należy wyznaczyć sztywność podpory 
zastępującej rozporę stalową, występującej w fazie 3. 
Konstrukcję rozpierającą przyjęto zgodnie z projek-
tem bazowym, rurę okrągłą RO 610x8 [mm], wyko-
naną ze stali S235, w rozstawie co r = 3 m, o długości 
obliczeniowej L = 16,50 m. Pole powierzchni profi-
lu przyjęto zgodnie z katalogiem profili stalowych. 
Współczynnik sprężystości wyznaczono zgodnie z po-
niższym wzorem:

 (11)

Dodatkowo podatność danej podpory, na metr bieżą-
cy, wyznaczono według poniższego wzoru:

 
(12)

gdzie: E – moduł Younga dla stali, A – pole powierzchni 
profilu stalowego [m2], L – długość obliczeniowa ele-
mentu [m], ks – sprężystość podpory zastępczej, odpo-
wiadające jednej rozporze [kN/m], ksz – sprężystość pod-
pory zastępczej w przeliczeniu na metr bieżący [kN/m], 
n – liczba profili na metr bieżący [-], r – wartość przy-
jętego rozstawu rozpór stalowych [-].
Ostatecznie, aby otrzymać charakterystykę podpory 
zastępczej przypadającej na jeden pal, należy dodat-
kowo przemnożyć wartość ksz przez średnicę pala, czy-
li 0,6 m. Zestawienie obliczonych wartości podatności 
dla podpór zastępczych przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Charakterystyka geometryczna rozpór stalowych oraz 
wyliczonych podatności podpory zastępczej

Oznaczenie RO 610x8 [-]

Powierzchnia A 0,015 [m2]

Długość podpory L 16,50 [m]

Rozstaw rozpór r 3,00 [m]

Moduł Younga (moduł sprężystości 
podłużnej) E 210,00 [GPa]

Współczynnik sprężystości rozpory ks 192562,49 [kN/m]

Współczynnik sprężystości rozpory 
na mb ksz

64187,50 [kN/m]

Współczynnik sprężystości rozpory 
na jeden pal kszpal

38512,50 [kN/m]

Ostatnią rzeczą, na jaką należy zwrócić uwagę, jest fakt, 
że obudowa wykopu jest konstrukcją pracującą fazo-
wo. Taki charakter pracy konstrukcji oznacza tylko tyle, 
że wszelkie uzyskane przemieszczenia w poszczegól-
nych węzłach, w każdej z faz muszą być uwzględnione 

w kolejnych fazach, co jest niezwykle ważne do uzyska-
nia poprawnego odwzorowania zachowania konstruk-
cji oraz uzyskania miarodajnych wyników. Poprawne 
zachowanie konstrukcji uzyskano przez zamodelowa-
nie podpory, w fazie 3, jako typ „bufor/hak”, umożliwia-
jący przemieszczenie podpory w początkowej fazie jej 
pracy do wartości obliczonej w fazie 1, bez mobilizacji 
reakcji w podporze. Po przekroczeniu danej wartości 
podpora zyskuje swoją docelową sztywność.

3.7. Generacja modeli obliczeniowych
Obliczenia konstrukcji wykonano przy użyciu progra-
mu Autodesk Robot Structural Analysis firmy Autodesk 
(ARSA) oraz GEO 5. W programie ARSA wybrano typ 
konstrukcji „Ramy płaskie”. Obudowę wykopu zamo-
delowano jako element prętowy, ramy 2D o długości 
9,50 m (rys. 9). Charakterystykę elementu, geometrycz-
ną i materiałową, obciążenia, a także podpory zamode-
lowano zgodnie z obliczonymi wartościami. W przygo-
towanym modelu utworzono dwie kombinacje, SGN 
oraz SGU. Jest to konsekwencja przyjęcia zaleceń nor-
my [16], która przy zestawie DA2 pozwala wyznaczyć 
obciążenia parciem przy użyciu charakterystycznych 
parametrów gruntowych, jednocześnie wymagając za-
stosowania współczynników częściowych.

Rys. 9. Schemat statyczny wraz z obciążeniami o wartości charak-
terystycznej: a) faza 1, b) faza 3

a) b)
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Drugi z wybranych programów oblicze-
niowych, moduł obliczeniowy „ściana 
analiza” będący składową pakietu GEO 5, 
dedykowanemu analizom z zakresu 
geotechniki, ze względu za wykorzy-
stanie metody parć zależnych do ob-
liczania obudów wykopu, został wy-
brany do porównania otrzymanych 
wyników. W programie do przepro-
wadzenia obliczeń wprowadzono występujące grunty 
w rozpatrywanym obszarze (ich parametry, na podsta-
wie badań geologicznych), geometrię i charakterystykę 
ściany (do wyboru mamy większość dostępnych tech-
nologii, np. ściana szczelna, szczelinowa czy obudowa 
berlińska) oraz obciążenia. W programie istnieje moż-
liwość łatwego wprowadzania etapów/faz wykony-
wania obudów wykopu. Modele obliczeniowe dla po-
szczególnych faz wygenerowane w programie GEO 5 
przedstawiono na rysunku 10. Moduł reakcji podłoża 
wyznaczono według teorii Chadeissona. Parametry 
i uwarstwienie gruntu wprowadzono zgodnie z profi-
lem geotechnicznym. Ze względu na docelowe prze-
znaczenie konstrukcji, polegające na pełnieniu funkcji 
ściany kondygnacji podziemnej, działanie obciążenia 
przyjęto jako trwałą sytuację obliczeniową. W analizie 
podzielono ścianę na 40 elementów skończonych.

3.8. Porównanie wyników analiz
Pomimo znacznej liczby możliwych sposobów wy-
świetlenia/wglądu do otrzymanych wyników w pro-
gramie GEO 5, udostępnianych przez dany moduł, jed-
nym z mankamentów, mogących powodować problem 
w odczytaniu wyników, jest brak widocznego oznacze-
nia czy przedstawiane wartości są wartościami o wiel-
kości charakterystycznej czy obliczeniowej, a także, 
czy wartości są przedstawione na mb konstrukcji lub 
jednak, co w naszym przypadku ważniejsze, na jeden 
pal, będący elementem składowym konstrukcji. Do-
datkowym problemem jest brak możliwości wglądu 
w szczegółowy przebieg obliczeń, np. wyliczanie mo-
dułów reakcji podłoża, gdzie nawet przy wybranych 
jednakowych, metoda wyznaczania dochodzi do nie-
wielkich rozbieżności, co pomimo nieznaczącego wpły-
wu na wymiarowanie i uzyskanych przemieszczeń, nie-
raz warto sobie wyjaśnić, aby być bardziej świadomym 
i pewnym otrzymanych wyników. Maksymalne warto-
ści sił wewnętrznych i przemieszczeń, z rozdzieleniem 

na fazy zestawiono w tabeli 8. Wyniki z programu  
GEO 5 przemnożono przez średnicę pala, aby uzyskać 
wartości przypadające na jeden pal uzyskane bezpo-
średnio z obliczeń w programie ARSA. Zbieżność po-
dano w odniesieniu do wyników uzyskanych w pro-
gramie GEO 5.

Tabela 8. Zestawienie maksymalnych wartości sił wewnętrznych 
i przemieszczeń

Faza 1 Przemieszcze-
nia [mm]

Momenty 
zginające [kNm]

Siły 
ścinające 

[kN]
GEO 5 1,60 11,39 6,63
ARSA 1,01 9,99 5,90

Zbieżność 
[%] 63,13% 87,71% 88,99%

Faza 3 Przemieszcze-
nia [mm]

Momenty 
zginające [kNm]

Siły 
ścinające 

[kN]
GEO 5 3,80 92,17 57,29
ARSA 3,69 98,80 75,18

Zbieżność 
[%] 97,08% 107,19% 131,23%

Bazując na otrzymanych wynikach, weryfikując rozkład 
sił wewnętrznych oraz formę deformacji konstrukcji, 
można stwierdzić, że uzyskano zbieżność w zakresie 
pracy konstrukcji. W przypadku konkretnych warto-
ści, w fazie 1, w układzie zamodelowanej w ARSA uzy-
skaliśmy przemieszczenia mniejsze o niemal 37% niż 
w przypadku metody parć zależnych, a w przypadku 
sił wewnętrznych różnica mocno zmalała i wyniosła 
maksymalnie 12,29%. W przypadku fazy 3, w układzie 
ARSA uzyskaliśmy przemieszczenia mniejsze o jedyne 
2,92% niż w metodzie parć zależnych, a w przypad-
ku momentu zginającego 6,71%, przy mniejszej war-
tości w programie GEO 5. Duża różnica, osiągająca aż 
23,80% przy sile ścinającej wystąpiła również w pro-
gramie GEO 5.

Rys. 10. Schemat obliczeniowy GEO 5:  
a) faza 1, b) faza 2, b) faza 3

a) b) c)
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Porównując dwie metody, należy pamiętać, że w przy-
padku metody parć zależnych, jednym z czynników 
powodujących niewielkie różnice jest fakt, że aby 
rozpocząć iterację układ ulega początkowemu prze-
mieszczeniu, wynikającemu przez obciążenie układu 
obustronnie parciem spoczynkowym. Przy tak ma-
łych przemieszczeniach, jak w fazie 1, gdzie wynoszą 
zaledwie niecałe 2 mm różnica jest bardziej widocz-
na procentowo. W fazie 3 rozbieżność znacznie ma-
leje. Przy ocenie różnic między siłami wewnętrznymi, 
należy zwrócić uwagę, że już z samej definicji sposo-
bu obciążania układów w obu metodach jesteśmy 
skazani do uzyskania rozbieżności w pewnym stop-
niu. W obszarze wystąpienia zwiększonej, w metodzie 
analitycznej, siły ścinającej, znajdującej się przy roz-
porze stalowej, można zauważyć, jak bardzo różni się 
rozkład parcia przyjęty z zastosowaniem zaleceń kla-
sycznych od parcia uzyskanego z metody parć zależ-
nych. W przypadku metody wykorzystywanej w pro-
gramie obliczeniowym GEO 5 nie występuje zjawisko 
koncentracji ze względu na wykorzystanie rozpór sta-
lowych. Dzieje się tak, ponieważ przyjęte rozpory sta-
lowe nie mają odpowiedniej sztywności do wymusze-
nia powstania takiego zjawiska.
Podsumowując, znając zasadę działa obu metod, za-
sad obciążania konstrukcji i algorytmów uzyskania sił 
przekrojowych można stwierdzić, że oba modele są 
zbieżne ze sobą, a pewne różnice wynikają m.in. z kon-
serwatywnego podejścia w przypadku metod klasycz-
nych, z których zaczerpnięto sposób definiowania ob-
ciążenia na konstrukcję (tab. 8).

3.9. Wpływ oddziaływania na zabudowę 
sąsiednią – strefy wpływu i osiadania
Zakres strefy wpływu oraz końcowe wartości osia-
dania w poziomie posadowienia budynku w bezpo-
średnim sąsiedztwie określono przy użyciu dwóch 
sposobów, metody według wytycznych w instrukcji  
ITB 376/2020 [26] oraz z pomocą programu GEO 5 
 – moduł Ściana Analiza. Zgodnie z stanem technicz-
nym istniejącego budynku oraz wytycznymi zawarty-
mi w instrukcji ITB 376/2020 [26] określono stan bu-
dynku istniejącego jako zadowalający, którego skala 
uszkodzenia wynosi 0 – uszkodzenia pomijalne (brak 
widocznych rys lub pojedyncze włosowate rysy na tyn-
kach), a wrażliwość konstrukcji ocenia się jako wysoką 
– budynki murowane ze stropami gęstożebrowymi lub 
żelbetowymi oraz budynkami prefabrykowane.
W związku z występowaniem gruntów o dość do-
brych parametrach geotechnicznych, głównie warstwa  
Ib – piaski na pograniczu stopnia średniozagęszczonego 

i zagęszczonego oraz o względnie jednorodnych wa-
runkach gruntowych w danym obszarze, do określe-
nia stref zasięgu oddziaływania posłużono się wytycz-
nymi instrukcji ITB [26]. Takie określenie zasięgów stref 
bazuje w całości na wieloletnim doświadczeniu (me-
toda empiryczna) i ustaleniach osiągniętych podczas 
monitorowania wykonywanych zabezpieczeń ścian 
wykopu. W przypadku podłoża uwarstwionego, od-
powiadającego złożonym i skomplikowanym warun-
kom gruntowych, a także braku doświadczenia przy 
określaniu danych stref, instrukcja wymaga wykorzy-
stywania metod numerycznych. Zasięg strefy oddzia-
ływania obliczono i zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Zasięgi stref oddziaływania

Rodzaj 
gruntów

Głębokość
wykopu 
Hw [m]

Zasięg strefy 
oddziaływania 

S [m]

Zasięg strefy 
bezpośredniego 
oddziaływania 

SI [m]

Piaski 4,34 2,0. Hw 8,68 0,5. Hw 2,17

Instrukcja ITB [26], w zależności od pewnych założeń, 
pozwala lub wymusza na zmniejszenie i zwiększenie 
wartości zasięgu stref, np. „W przypadku gdy przy wy-
konywaniu wykopu nie przewiduje się obniżenia zwier-
ciadła wody gruntowej poza obudową (…) wartości S 
można zmniejszyć o 20%”.
W związku z powyższym docelowa wartość zasięgu 
strefy osiąga wartość: 0,8. S = 0,8. 8,68 = 6,94 m. Oczy-
wiście instrukcja nie zwalnia z obowiązku weryfikowa-
nia stref zasięgu, zwłaszcza gdy obudowa projektowana 
jest w obszarze nigdy wcześniej nieobjętym opraco-
waniem lub projektant nie posiada odpowiedniego 
doświadczenia. Każdorazowo wymusza się określnie 
konkretnych punktów pomiarowych w projekcie wy-
konawczym oraz prowadzenie monitoringu podczas 
prac budowlanych, a także do czasu stabilizacji wyni-
ków. Dodatkowe wytyczne odnośnie zakresu czynno-
ści i dokumentacji, w zależności od fazy realizacji okre-
ślono w tablicy 5 w pkt 8.2 instrukcji ITB [26].
Ze względu na sposób wykonania wykopu oraz cha-
rakter panujących obciążeń w danym obszarze przy 
wyznaczaniu przemieszczeń obliczono jedynie war-
tości przemieszczeń ujemnych. Wartość maksymal-
nych przemieszczeń ujemnych określono w instruk-
cji ITB [26] jako sumę maksymalnych przemieszczeń 
spowodowanych wykonaniem obudowy vi i uzyska-
nym przemieszczeniem poziomym ściany oporowej 
vu, według wzorów:

max v0
(–) = vi + vu (13)
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vi = α (Hw)0,5 (14)

gdzie: Hw – głębokość wykopu [m], α – współczynnik 
empiryczny [-], vi – przemieszczenie terenu [mm].
Zgodnie z zapisami instrukcji ITB [26] przy najczęstszych 
przypadkach wartość współczynnika empirycznego α 
można przyjmować z zakresu 1,0–1,3 dla ścian szczeli-
nowych. Przy niekorzystnych warunkach gruntowych 
zaleca się wartości z przedziału 1,3–5,0, co przy zbyt 
małym doświadczeniu projektanta lub braku możli-
wości weryfikacji metodami numerycznymi generuje 
bardzo rozbieżne wartości.
Oba przedziały określono dla ścian szczelinowych, 
a dla innych technologii należy przyjmować na pod-
stawie doświadczeń wykonawcy ściany oraz ewentu-
alnie dostępnej literatury:

v0 = 0,75 (max uk) (15)

gdzie: uk – maksymalne przemieszczenie poziome ścia-
ny oporowej.
Wyznaczone wartości osiadań maksymalnych zesta-
wiono w tabeli 10.

Tabela 10. Wyniki obliczeń osiadania maksymalnego

Głębokość wykopu Hw [m] 4,34

Przemieszczenia ujemne w poziomie 
fundamentu max v0

(-) = vi + vu [mm] 5,47

Współczynnik empiryczny α [-] 1,30

Przemieszczenie wywołane wykonaniem obudowy 
vi = α (Hw)0,5 [mm] 2,71

Uzyskane poziome przemieszczenie obudowy w pro-
gramie ARSA uk [mm] 3,69

Przemieszczenie pionowe wywołane przemieszcze-
niem poziomu obudowy vu = 0,75 (max uk) [mm] 2,77

Powyższe wyliczenie odnosi się do wartości maksymal-
nego przemieszczenia pionowego, więc należy pamię-
tać, że razem z odległością od wykopu przemieszczenia 
maleją i osiągają połowę wartości na styk zasięgu stre-
fy SI i S, a wartość równą 0 na granicy strefy S. Wstępnie 
do obliczeń przyjęto wartość współczynnika α równą 
1,30, co nie jest do końca zgodne z wytycznymi ITB [26]. 
Powyższe wyniki posłużą do porównania wyników 
otrzymanych przy metodzie parabolicznej.
Wyraźnie widać, że algorytm obliczeniowy jest bardzo 
prosty i krótki, jednak same posługiwanie się nim wyma-
ga z założenia doświadczenia w zachowaniu prawdzi-
wej konstrukcji w danych warunkach gruntowych, jakie 
są obecnie projektowane. W wykorzystanym module 

obliczenie osiadań w programie GEO 5 – moduł Ściana 
Analiza można obliczyć za pomocą 4 różnych metod. 
Do obliczenia w konkretnym przypadku wykorzystano 
metodą paraboliczną, której uzyskane wartości i cha-
rakter przemieszczeń jest najbardziej odpowiadające 
rzeczywistości. W przypadku obliczeń według instruk-
cji ITB [26], zgodnie z jej zaleceniami, dla obiektów są-
siednich posadowionych płycej niż 2,5 m maksymalne 
przemieszczenia pionowe w poziomie posadowienia 
budynku można przyjmować równe przemieszczeniu 
terenu v0. W innym przypadku, głębszego posadowie-
nia, znajdującego się w zakresie 2,5–5,0 m, przemiesz-
czenia uzyskuje się według wzoru nr 10 w pkt. 4.6 [26]. 
Dla obiektów posadowionych głębiej niż 5,0 m zale-
ca się ocenę przemieszczeń w oparciu o metody nu-
meryczne. W obu metodach przyjmuje się inny cha-
rakter rozkładu przemieszczeń terenu przy wykopie. 
Rozkład zgodny z pierwszą metodą, według instruk-
cji ITB [26], wydaje się poprawny w przypadku obudo-
wy wspornikowej, gdzie maksymalne przemieszczenia 
terenu występują tuż przy obudowie. Przy zastosowa-
niu usztywnień obudowy w formie rozpór stalowych 
lub metody stropowej, największe przemieszczenia 
ściany oporowej występują w przęśle pomiędzy pod-
porami, co powoduje przesunięcie się punktu maksy-
malnego osiadań.
W celu weryfikacji, metodą interpolacji, przy zmianie 
wartości współczynnika α dążono do uzyskania zbliżo-
nej wartości przemieszczeń terenu. Jednakowe prze-
mieszczenie uzyskano dopiero przy przyjęciu współ-
czynnika α = 2,47[-] (tab. 11). Należy jednak pamiętać, 
że miejsca uzyskanych wartości przemieszczeń znaj-
dują się w innych miejscach.

Tabela 11. Zaktualizowane wyniki przemieszczeń obliczonych 
według instrukcji ITB

Głębokość wykopu Hw [m] 4,34

Przemieszczenia ujemne w poziomie
fundamentu max v0

(-) = vi + vu [mm] 7,91

Współczynnik empiryczny α [-] 2,47

Przemieszczenie wywołane wykonaniem obudowy 
vi = α (Hw)0,5 [mm] 5,15

Podsumowując, projektowanie zabezpieczenia ścian 
wykopów w zabudowie sąsiedniej jest zadaniem bardzo 
złożonym, wymagającym zapoznania się z dostępną 
aktualną literaturą, a także prowadzenia monitoringu 
wykonanych już realizacji, pozwalających korygować 
współczynniki wykorzystywane we wzorach. Takie 
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postępowanie pomaga docelowo osiągnąć rozwiąza-
nia optymalne, niebędące rozwiązaniami zbyt konser-
watywnymi oraz zbyt zuchwałe. Alternatywnym roz-
wiązaniem jest wykorzystanie metod numerycznych, 
a same w sobie nadal nie zwalniają z monitorowania 
wykonywanych obiektów, zakresów stref oraz prze-
mieszczeń, a nawet korygowania obliczeń.
Budynek znajdujący się w bezpośrednim sąsiedz-
twie obudowy wykopu został wykonany w drugiej 
połowie XX wieku, a do obecnego czasu był podda-
wany regularnym przeglądom technicznym i remon-
tom. Konstrukcję budynku stanowi układ ścianowy, 
murowany z cegły ceramicznej ze stropami gęsto-
żebrowymi. Stan budynku, ustalony na podstawie 
miejsc reprezentatywnych i wykonanych odkrywek, 
określono jako dobry, a skalę uszkodzeń jako bardzo 
małe (stopień „1”, zgodnie ze skalą w tablicy 2 w pkt. 
6.2 wg [26]). Biorąc powyższe pod uwagę, można 
stwierdzić, że stan budynku nie wykazuje przeciw-
wskazań na prowadzenie prac ziemnych w jego re-
jonie. W innym przypadku należałoby zdecydować 
i w porozumieniu stron opracować dodatkowy pro-
jekt zabezpieczenia/wzmocnienia konstrukcji. Bazu-
jąc na wyznaczonych osiadaniach terenu, stwierdza 
się, że dla budynku o stopniu wrażliwości określo-
nym jako wysoki, zgodnie z wcześniejszym opisem, 
przemieszczenia terenu są mniejsze niż wartości gra-
niczne [sk]u, będącymi przemieszczeniami mogącymi 
wpłynąć na stan użytkowania budynku, i wynoszą 
od 7 do 9 mm. W przypadku budynków o dość gę-
stej konstrukcji, a co za tym idzie, również fundamen-
tów, dodatkowe aspekty, tj. względy obrót β i prze-
chylenie ω najczęściej są spełnione, jednak trzeba 
o tym pamiętać szczególnie w przypadku konstruk-
cji bardzo wrażliwych na nierównomierność podpór 

np. konstrukcji ramowych. Dodatkowo trzeba zauwa-
żyć, że wartości mogłyby być pomniejszone ze wzglę-
du na zapis w pkt. 6.3 według [26], dopuszczający 
pomniejszenie o 30–50% w przypadku dobrego sta-
nu budynku (skala uszkodzenia „0” i „1”). Taki zabieg 
nie jest jednak potrzebny ze względu na ostatecznie 
niewielki wpływ obudowy na wspomniany budynek. 
Biorąc powyższe pod uwagę, wpływ projektowanej 
obudowy określa się jako minimalny i niezagrażają-
cy funkcjonalności budynku, a także jego ogólnie po-
jętej nośności.
Trzeba pamiętać, że w trakcie procesu budowlane-
go należy prowadzić stały monitoring zabudowy są-
siedniej oraz pomiary kontrolne terenu wokół obu-
dowy w celu weryfikacji przeprowadzonych obliczeń. 
Bezwzględnie przed rozpoczęciem prac należy prze-
prowadzić opinie techniczne z udokumentowaniem 
fotograficznym stanu technicznego obiektów znaj-
dujących się w strefach oddziaływania wykopu oraz 
opracować plan monitoringu. Oznaczenie zasięgu 
stref oddziaływania z propozycją rozłożenia punk-
tów kontrolnych monitoringu, tj. inklinometry, re-
pery gruntowe oraz punkty pomiarowe budynków 
przedstawiono na rysunku 11.

4. Podsumowanie

Jednym z najczęstszych, głównych celów przy pro-
jektowaniu budynków mieszkalnych, niekoniecznie 
najtrafniejszym, jest uzyskiwanie maksymalnej po-
wierzchni użytkowej mieszkań i usług. Taki cel wynika 
z faktu, że dane powierzchnie są docelowo sprzeda-
wane lub wynajmowane, a co za tym idzie, już na sa-
mym początku etapu projektowego, znając docelo-
wą ilość powierzchni, inwestor bez problemu może 
obliczyć przychód z danej inwestycji. Najczęściej pro-
jekty do biur konstrukcyjnych trafiają już w formie 
zamkniętych koncepcji, które przeszły już etap za-
twierdzenia przez inwestora i ustalenia wstępnych 
standardów projektu. Efektem tak przyjętego sche-
matu działania projektowego jest to, że inwestor nie 
jest do końca świadom zmian, jakie mogą wystąpić 
przy weryfikacji i opracowaniu dokumentacji kon-
strukcyjnej oraz dodatkowych kosztów wynikają-
cych z wykorzystania różnych rozwiązań konstruk-
cyjnych i technologii, np. obudów wykopu. Niestety 
taka praktyka, choć często stosowana, nie jest do koń-
ca uczciwa w stosunku do osoby zamawiającej usłu-
gę projektową.
Należy w pierwszej kolejności zwrócić uwagę, że jedny-
mi z głównych czynników decydujących o ostatecznych 

Rys. 11. Zasięg stref oddziaływania
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kosztach inwestycji są mnogość technologii wykorzy-
stywanych przy budowie budynku, skomplikowane 
układy konstrukcyjne (wynikające z braku ciągłości 
i prostoty sprowadzania sił na fundamenty) oraz wy-
bór materiałów do wykończenia budynków. Projek-
tując budynek w trudnych warunkach gruntowych 
lub bardzo małych działkach, każdorazowo należy 
wykonać analizę porównawczą kosztów już na eta-
pie koncepcji i zdecydować, w porozumieniu z in-
westorem, w jakim kierunku ma się rozwijać projekt 
budynku. Rozwiązania polegające na wykonywaniu 
kondygnacji podziemnych w bliskiej zabudowie, czę-
sto przy wykorzystaniu obudowy wykopu w formie 
częściowej konstrukcji budynku, jest jednym z bar-
dziej kosztownych rozwiązań. Wynika to z wieloetapo-
wych prac budowlanych, wykonywania monitoringu 
obszaru i budynków wokół wykopu w czasie trwania 
budowy, wykorzystania odpowiednich drogich izo-
lacji oraz wykonywania gwarancyjnych uszczelnień 
gotowej ściany, aby uzyskać docelową szczelność. 
W zależności od wielkości inwestycji koszt wykona-
nia obudowy wykopu i prac z nią związanych może 
sięgać nawet 40–50% kosztów całej inwestycji. Pod-
sumowując, na korzystny wynik inwestycji działa wie-
le czynników występujących już na samym początku 
etapu projektowego, koncepcji budynku i jego loka-
lizacji na działce budowlanej. Decyzją umożliwiającą 
„zapięcie” budżetu może być np. zakupienie działki 
sąsiedniej do wykonania parkingów naziemnych czy 
wykonanie mniejszego lub prostszego obiektu. Za-
daniem projektanta powinno być poza wykonaniem 
projektu, zgodnego z zamówieniem oraz warunkami 
technicznymi i wszelkimi normami, uświadamianie 
inwestora, jak wygląda proces budowlany oraz po-
moc przy uzyskaniu zadowalającego wyniku finan-
sowego po wykonaniu inwestycji.
W czasach nieprzerwanego rozwoju miast, powstawa-
nia gęstej zabudowy, będącej wynikiem wykorzysty-
wania coraz to mniejszych, niezagospodarowanych te-
renów, wykonywanie budynków z jedną lub kilkoma 
kondygnacjami podziemnymi staje się już codzienno-
ścią. Z każdą nową inwestycją, powstającą w środku 
miasta, prawdopodobieństwo natrafienia skompliko-
wanych warunków gruntowych oraz towarzyszącej 
działce bliskiej zabudowie sąsiedniej staje się coraz 
większe. Poza liczbą inwestycji wzrasta również świado-
mość potencjalnych inwestorów, co wymusza na pro-
jektantach optymalne wykonywanie projektów obu-
dów wykopu z wykorzystaniem dostępnych na rynku 
technologii. Obecny rozwój technologii komputero-
wych wpływa na powiększającą się, z dnia na dzień, 

liczbę dostępnego specjalistycznego oprogramowa-
nia do przeprowadzenia skomplikowanych analiz, wy-
nikających z coraz bardziej skomplikowanych inwesty-
cji. Oczywiście głównym kryterium wyboru powinna 
być dostępność w programie obliczeniowym wybra-
nych, przez projektanta metod obliczeniowych oraz, 
co jest często pomijane, przejrzystość stosowanych al-
gorytmów i otrzymywanych wyników, a także dobra 
pomoc techniczna udzielana przez dostawcę opro-
gramowania.
Wyniki między metodą zbliżoną do klasycznej a me-
todą parć zależnych nie różniły się znacząco, jednak 
w przypadku metody klasycznej proces obliczania 
oddziaływań gruntu na konstrukcję wymagał dużo 
więcej czasu, uwagi, a także doświadczenia i wiedzy 
do uwzględniania różnych dodatkowych założeń, któ-
re ostatecznie nie potwierdzały się w bardziej zaawan-
sowanej metodzie. Dodatkowe problemy w metodzie 
klasycznej pojawiają się w przypadku zmiennego 
ukształtowania naziomu za konstrukcją, występu-
jącym innym typom obciążeń lub występowaniem 
dodatkowych elementów usztywniających/wzmac-
niających obudowę, jak np. kilkurzędowe kotwienia. 
Z łatwością można stwierdzić, że metoda klasyczna, 
postrzegana jako mocno konserwatywna, skazana 
jest na przejście do historii i ustąpienie miejsca coraz 
to nowszym metodom, tj. metodzie parć zależnych 
czy metodzie numerycznej MES. Należy pamiętać, 
że coraz większa intuicyjność programów oblicze-
niowych bywa zwodnicza i nie zwalnia z nieufnego 
podchodzenia do otrzymanych wyników obliczeń. 
Ostatecznie to projektant bierze na siebie odpowie-
dzialność wyników przeprowadzonej analizy, a nie 
twórca programu, przez co zalecane jest zapoznawa-
nie się, z przynajmniej częściowym, algorytmem po-
stępowania narzędzi, z jakich korzystamy i posiadanie 
wiedzy, w jakim zakresie daje najbardziej miarodaj-
ne wyniki. Każdorazowo, poza stałym zwiększaniem 
swojej wiedzy technicznej, zaleca się weryfikować za-
projektowaną konstrukcję w rzeczywistości i na bazie 
monitorowania jej zachowania, modyfikować przy-
szłe schematy obliczeniowe, czyniąc naszą konstruk-
cję bardziej optymalną z zachowaniem odpowiednie-
go poziomu bezpieczeństwa.
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