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Kraj Geotechnika

1. Wstęp

Artykuł stanowi kontynuację proble-

matyki podjętej w poprzednim numerze 

„Nowoczesnego Budownictwa Inży-

nieryjnego” w tekście Budowa obiektu 

a obudowa wykopu – niełatwe zależności 

(„NBI” 2010, nr 2 [29], s. 64–71). W opu-

blikowanej części zwrócono uwagę na 

fakt, że głębokie wykopy są nieodłącznym 

elementem każdego procesu budowla-

nego. W zależności od głębokości posa-

dowienia budowli wykop w mniejszym 

lub większym stopniu narusza naturalny 

stan gruntu, wpływa na położenie wód 

gruntowych, oddziałuje na otoczenie – 

sąsiadujące z wykopem obiekty (ich bez-

pieczeństwo i  stan techniczny) – oraz 

roślinność. W użyciu jest wiele rodza-

jów obudowy wykopów, istnieje też wiele 

sposobów zapewnienia ich stateczności 

oraz metod budowy. Projektowanie może 

być prowadzone zróżnicowanymi meto-

dami, a każda z nich wymaga interpretacji 

parametrów geotechnicznych oraz do-

świadczenia w wymiarowaniu tego typu 

obiektów. Dostępnych na rynku jest wiele 

programów komputerowych, bazujących 

na różnych podstawach teoretycznych 

(belki swobodnie podparte, na podłożu 

sprężystym, metoda elementów skończo-

nych). Każda z tych metod wymaga od 

projektanta znajomości parametrów wy-

branego modelu i zakresu przydatności 

do określonych sytuacji obliczeniowych. 

Odrębnym zagadnieniem jest uwzględ-

nienie w projektowaniu i wykonawstwie 

nowych norm europejskich, a szczególnie 

zaleceń normy Eurokod 7 i pokrewnych.

W poprzedniej części artykułu omó-

wiono defi nicje i uwarunkowania prawne 

towarzyszące projektowaniu wykopów 

oraz rodzaje obudów i metod budowy 

głębokich wykopów. Niniejsza część jest 

poświęcona analizie metod obliczenio-

wych i zaleceń Eurokodu 7.

2. Przykłady obliczeniowe

2.1. Analiza rodzajów obudowy i metod 

wykonania wykopu

Aby ocenić, jak sztywność (tzn. rodzaj) 

obudowy i sposób jej podparcia (metody 

budowy) wpływają na wartości prze-

mieszczeń poziomych ściany, w Zakła-

dzie Geotechniki i Budowli Podziemnych 

Politechniki Warszawskiej wykonano 

w ramach magisterskiej pracy dyplomo-

wej [14] studium koncepcyjne problemu. 

Analizowano wykonanie wykopu o głę-

bokości 9,9 m p.p.t., w którym przewi-

dziano trzy kondygnacje podziemnych 

parkingów. Przyjęto, że naziom za ścianą 

jest obciążony istniejącym wysokim bu-

dynkiem, posadowionym na głębokości 

4,6 m, w odległości 4 m od obudowy. 

W  sytuacji geotechnicznej wyodręb-

niono dwie warstwy gruntów czwarto-

rzędowych: piaski drobne i piaski średnie. 

Zwierciadło wody gruntowej przyjęto na 

rzędnej 13,0 m p.p.t. Rozważano cztery 

warianty budowy – w wykopie szeroko-

przestrzennym kotwionym (wariant 1 

i 2); w wykopie z przyporami z gruntu ro-

dzimego i rozporami stalowymi (wariant 

3) oraz metodę półstropową (wariant 4). 

Przyjęto następujące rodzaje obudowy 

wykopu:

wariant 1 – ścianka szczelna kotwiona

wariant 2 – ściana szczelinowa ko-

twiona

wariant 3 – ściana szczelinowa pod-

parta rozporami (z przy-

porą z gruntu rodzimego)

wariant 4 – ściana szczelinowa i metoda 

półstropowa budowy pod-

ziemi.

Jako kryterium oceny przyjęto warto-

ści przemieszczeń górnej krawędzi obu-

dowy wykopu. Obliczenia wykonano 
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Geotechnika Kraj

programem jednym z wielu z pakietu 

programów stosowanych powszechnie 

w kraju do projektowania ścian wykopów. 

W modelu obliczeniowym uwzględnia 

on współpracę konstrukcji z podłożem. 

Pozwala na wyznaczenie przemieszczeń 

obudowy w kolejnych fazach pracy kon-

strukcji.

W każdym wariancie wyznaczano 

wartości momentów zginających, sił 

w podparciach i przemieszczeń pozio-

mych w poszczególnych fazach budowy 

wykopu. W wariancie 1 w pierwszej serii 

obliczeń przyjęto, że obciążenie o warto-

ści 350 kN/m2 na głębokości 4,6 m p.p.t. 

pochodzące od budynku będzie przenie-

sione na niżej zalegające warstwy gruntu. 

Poniżej opisano szczegółowo i pokazano 

na rycinach kolejne fazy wykonania wy-

kopu do poziomu rzędnej docelowej dna 

w każdej z zaproponowanych technologii. 

Na wykresach pokazano wartości prze-

mieszczeń poziomych oraz momentów 

zginających w wybranych fazach obliczeń.

Wariant 1
Przyjęto obudowę wykopu z kotwio-

nych w dwóch poziomach grodzic sta-

lowych G62 typu IIIn o przekroju 436 

x 168 x 13,0 mm, o długości 14,00 m. 

Powierzchnia przekroju: A  = 1,973E-

02 m2/m; moment bezwładności: I  = 

2,320E-04 m4/m; moduł sprężystości: E = 

210 000,00 MPa; moduł sprężystości na 

ścinanie: G = 81 000,00 MPa.

Fazowanie robót i odpowiadające im 

etapy obliczeniowe są następujące:

I faza – wykonanie wykopu do głębo-

kości 2,2 m p.p.t. (ryc. 1)

II faza – wykonanie kotew gruntowych 

w rozstawie 2,5 m, o długości 18 m (bu-

ława 8 m), o nośności 420 kN; głowice 

kotew na rzędnej na 1,8 m p.p.t. (ryc. 2)

III faza – wykonanie wykopu do głębo-

kości 7,0 m p.p.t. (ryc. 2)

IV faza – wykonanie kotew gruntowych 

w rozstawie 2,5 m, o długości 18 m (bu-

ława 8 m), o nośności 510 kN; głowice 

kotew na rzędnej na 6,5 m p.p.t. (ryc. 3)

V faza – wykonanie wykopu do rzęd-

nej docelowej dna, tzn. do poziomu 9,9 m 

p.p.t. (ryc. 3).

Wartości przyjętych w obliczeniach pa-

rametrów geotechnicznych warstw zazna-

czonych na rycinach zestawiono w tablicy 

1. W każdym z analizowanych wariantów 

warunki geotechniczne były analogiczne. 

Obliczenia dla wszystkich wariantów wy-

konano metodą modułu reakcji podłoża. 

Wartość parametru k
h
 (modułu podat-

ności podłoża) wyznaczano na podsta-

wie nomogramu Chaidessona. Program 

automatycznie generuje tę wartość na 

podstawie wprowadzanych wartości kąta 

tarcia wewnętrznego i spójności. Na ogół 

wszystkie programy bazujące na tej me-

todzie mają wbudowaną opcję wyznacza-

nia parametru k
h
. Model statyczny ściany 

to belka swobodnie podparta w gruncie 

i dwukrotnie podparta rzędem aktyw-

nych kotew gruntowych.

Tab. 1. Zestawienie wartości parametrów geotechnicznych

Warstwa 

geotechniczna [kN/m3]

ef

[°]

c

[kPa]

NN – nasypy 16,50 30,50 0

P
d
 / P

g
17,50 30,50 0

P
s

18,50 33,50 0

Największe przemieszczenie poziome 

ściany wystąpiło we wspornikowej fazie 

pracy obudowy (I faza). Było ono po-

równywalne z przemieszczeniem ściany 

w fazie III, tzn. przy jednym poziomie ko-

twienia i głębokości wykopu 7 m. Wykresy 

przemieszczeń pokazano na rycinach 4 i 5.

Jak widać z wykresów wartości, te nie 

przekraczają 10 mm i nie stanowią zagro-

żenia dla pracy konstrukcji.

Wariant 2
Przyjęto obudowę wykopu z kotwionej 

w dwóch poziomach ściany szczelinowej 

o grubości 0,60 m i o długości 14,70 m. 

Powierzchnia przekroju: A  = 6,000E-

01 m2/m; moment bezwładności: I  = 

1,800E-02 m4/m; moduł sprężystości: E = 

31 000,00 MPa; moduł sprężystości na ści-

nanie: G = 9700,00 MPa. Uwzględniono 

obciążenie od budynku o wartości 350 

kPa. Fazowanie robót i odpowiadające im 

etapy obliczeniowe są następujące:

I faza – wykonanie wykopu do głębo-

kości 3,7 m p.p.t. (ryc. 6)

II faza – wykonanie kotew gruntowych 

w rozstawie 2,5 m, o długości 18 m (bu-

ława 8 m), o nośności 420 kN; głowice 

kotew na rzędnej na 3,2 m p.p.t. (ryc. 7)

III faza – wykonanie wykopu do głębo-

kości 7,55 m p.p.t. (ryc. 7)

IV faza – wykonanie kotew gruntowych 

w rozstawie 2,5 m, o długości 18 m (bu-

ława 8 m), o nośności 700 kN; głowice 

kotew na rzędnej na 7,05 m p.p.t. (ryc. 8)

V faza – wykonanie wykopu do rzędnej 

docelowej dna, tzn. 9,9 m p.p.t. (ryc. 8).

Ryc. 1. Wariant 1 – faza I

Ryc. 6. Wariant 2 – faza I

Ryc. 2. Wariant 1 – faza II i III

Ryc. 3. Wariant 1 – faza IV i V

Ryc. 4. Wariant 1 – wykres przemieszczeń poziomych 

i rozkład parcia gruntu w fazie wspornika

Ryc. 5. Wariant 1 – wykres przemieszczeń poziomych 

w fazie III
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W tym przypadku maksymalne prze-

mieszczenia poziome obudowy nie wy-

stępują w fazie wspornika, lecz podczas 

wykonania wykopu do rzędnej docelowej 

dna. Wykres przemieszczeń oraz parcia 

gruntu w fazie I pokazano na rycinie 9, 

a wykresy maksymalnych wartości prze-

mieszczeń poziomych obudowy oraz mo-

mentów zginających i sił poprzecznych 

odpowiednio na rycinach 10 i 11.

Wariant 3
Przyjęto, że wykop będzie wykonywany 

pod osłoną ściany szczelinowej o grubości 

0,60 m i długości 14,70 m z zachowaniem 

przypory z gruntu rodzimego. W central-

nej części wykopu zostanie wykonany 

fragment konstrukcji wraz płytą denną 

i ze stropami podziemnych kondygnacji, 

na których będą oparte stalowe rozpory 

rurowe o  średnicy 500  mm. Schemat 

konstrukcji obudowy oraz kolejne fazy 

obliczeniowe podano poniżej oraz poka-

zano na rycinach 12–14. Parametry ściany 

analogiczne jak w wariancie 2.

faza I – wykonanie wykopu do głębo-

kości 3,7 m p.p.t.

faza II – wykonanie na rzędnej 3,4 m 

p.p.t. rozpór rurowych Ø 500 mm, o dłu-

gości 8 m, w rozstawie 4,5 m

faza III – wykonanie wykopu do głębo-

kości 7,60 m p.p.t.

faza IV – podparcie ściany na rzędnej 

7,3 m p.p.t. drugim poziomem rozpór 

rurowych Ø 500, o długości 8 m, w roz-

stawie 4,0 m

faza V – wykonanie wykopu do rzędnej 

docelowej tzn. do głębokości 9,9 m p.p.t.

W tym wariancie maksymalne poziome 

przemieszczenia obudowy występują 

w  fazie III tzn. przy podparciu ściany 

jednym poziomem rozpór i wykonaniu 

wykopu do głębokości 7,60 m. Przemiesz-

czenia w fazach IV i V są porównywalne 

i wynoszą 9,5 mm. Wykresy przemiesz-

czeń przy wspornikowej pracy ściany oraz 

w fazie III pokazano na rycinach 15 i 16, 

a wykres maksymalnych momentów zgi-

nających na rycinie 17.

Wariant 4
Tak jak w  wariancie 2 i  3 założono 

obudowę wykopu ze ścian szczelinowych 

o grubości 0,60 m i długości 14,70 m. Sta-

teczność obudowy zapewnia strop pierw-

szej kondygnacji podziemnej oparty na 

baretach i słupach tymczasowych. W czę-

ści środkowej stropu jest otwór technolo-

giczny umożliwiający wykonanie drugiej 

i trzeciej kondygnacji podziemnej. Sche-

mat konstrukcji obudowy oraz kolejne 

Ryc. 7. Wariant 2 – faza II i III

Ryc. 8. Wariant 2 – faza IV i V

Ryc. 12. Wariant 3 – faza I

Ryc. 15. Wariant 3 – przemieszczenia poziome ściany 

w fazie wspornika

Ryc. 16. Wariant 3 – wykres maksymalnych wartości 

przemieszczeń poziomych

Ryc. 17. Wariant 3 – wykres maksymalnych momentów 

zginających

Ryc. 13. Wariant 3 – faza II i III

Ryc. 14. Wariant 3 – faza IV i V

Ryc. 9. Wariant 2 – wykres przemieszczeń poziomych 

i parcia gruntu w fazie I

Ryc. 10. Wariant 2 – maksymalne wartości przemieszczeń 

poziomych – faza V

Ryc. 11. Wariant 2 – maksymalne wartości momentów 

zginających i sił poprzecznych – faza V

Kraj Geotechnika
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fazy obliczeniowe przedstawiono na ry-

cinach 18 i 19.

Przyjęto następujący harmonogram 

prac przy prowadzeniu wykopu:

faza I – wykonanie wykopu do głębo-

kości 4,1 m p.p.t. (ryc. 18)

faza II – wykonanie na rzędnej 4,1m 

p.p.t. stropu o grubości 25 cm, na przy-

gotowanym podłożu faza III – wykona-

nie wykopu do projektowanego poziomu 

posadowienia na głębokości 9,9 m p.p.t. 

(ryc. 19).

Na zakończenie wykonano oblicze-

nia obudowy wykopu jak w wariancie I, 

przyjmując, że obciążenia od budynku 

działają na ścianę.

Wyniki obliczeń wartości maksymal-

nych przemieszczeń i momentów zgina-

jących przedstawiono w tablicy 2.

Jak widać, przy obudowie ze ścian 

szczelinowych w każdym z wariantów bu-

dowy podziemi przemieszczenia poziome 

ściany wykopu są podobne. W przypadku 

ścianki szczelnej, przemieszczenia po-

ziome zbliżone do poprzednich wartości 

gwarantuje przeniesienie obciążeń od bu-

dynku na warstwy poniżej dna wykopu.

3. Analiza metod obliczeniowych i za-

leceń Eurokodu 7

Jedną z istotnych zmian w projektowa-

niu konstrukcji geotechnicznych (w tym 

ścian głębokich wykopów) są wprowa-

dzane w normie europejskiej Eurokod 7 

[15] podejścia obliczeniowe i częściowe 

współczynniki bezpieczeństwa. W punk-

cie 2.4 tej normy sformułowano trzy po-

dejścia obliczeniowe (oznaczone dalej 

jako PO), w których podczas sprawdzania 

stanu granicznego należy przeprowadzić 

obliczenia dla następujących kombinacji 

współczynników częściowych:

  podejście obliczeniowe 1

Kombinacja 1: A1 + M1 + R1 – oznaczona 

jako PO 1A

Kombinacja 2: A2 + M2 + R1 – oznaczona 

jako PO 1B

  podejście obliczeniowe 2

Kombinacja 1: A1 + M1 + R2 – oznaczona 

jako PO 2

  podejście obliczeniowe 3

Kombinacja 1: A2 + M2 + R3 – oznaczona 

jako PO 3.

Wartości częściowych współczynników 

bezpieczeństwa w każdym z podejść ob-

liczeniowych zestawiono w tablicach 3, 

4 i 5. Nie uwzględniono PO 3 z uwagi na 

fakt, że w przypadku ścian oporowych 

wartości współczynników w kombinacji 

PO1B i PO 3 są identyczne. Podejścia te 

Tab. 2. Wyniki obliczeń

Przemieszczenia poziome 

obudowy w fazie wspornika

[mm]

Maksymalne prze-

mieszczenia poziome

[mm]

Maksymalny mo-

ment zginający

[kNm/m]

Maksymalna siła 

w podparciu

[kN/m]

Wariant I

(ścianka szczelna kotwiona bez 

obc. budynkiem)

9,1 9,1 78,4 -

Wariant I

(ścianka szczelna kotwiona obc. 

budynkiem).

23,6 37,2 252 244

Wariant II

(ściana szczelin. kotwiona)
6,3 10,3 344 245

Wariant III

(ściana szczelin. z przyporą 

z gruntu rodz. i rozporami)

6,3 10,0 352 212

Wariant IV

(ściana szczelin. i metoda 

półstropowa)

8,3 10,4 490 292

Tab. 3. Podejście obliczeniowe 1A (PO 1A)

Współczynniki częściowe

Parametry geotechniczne Obciążenia Odpór gruntu

γ
c’

γ 
φ’

γ
γ

γ
Q

γ
G

γ
R;e

1,0 1,0 1,0 1,5 1,35 1,0

Tab. 4. Podejście obliczeniowe 1B (PO 1B)

Współczynniki częściowe

Parametry geotechniczne Obciążenia Odpór gruntu

γ
c’

γ 
φ’

γ
γ

γ
Q

γ
G

γ
R;e

1,25 1,25 1,0 1,3 1,0 1,0

Tab. 5. Podejście obliczeniowe 2 (PO 2)

Współczynniki częściowe

Parametry geotechniczne Obciążenia Odpór gruntu

γ
c’

γ 
φ’

γ
γ

γ
Q

γ
G

γ
R;e

1,0 1,0 1,0 1,5 1,35 1,4

Ryc. 18. Wariant 4 – faza I

Ryc. 19. Wariant 4 – faza II i III

Ryc. 20. Wariant 4 – przemieszczenia obudowy w fazie 

wspornika

Ryc. 21. Wariant 4 – przemieszczenia obudowy – faza III

Ryc. 22. Wariant 4 – wartości momentów zginających 

w fazie docelowej

Geotechnika Kraj



Nowoczesne Budownictwo Inżynieryjne    Maj – Czerwiec 201090

charakteryzują się wzrostem obciążeń – 

PO 1A, redukcją parametrów gruntu – 

PO 1B oraz wzrostem obciążeń i redukcją 

oporów podłoża – PO 2.

Aby pokazać różnice w wymiarowaniu 

obudów głębokich wykopów w każdym 

z podejść obliczeniowych oraz dokonać 

wyboru najbardziej niekorzystnej kom-

binacji częściowych współczynników 

bezpieczeństwa, wykonano opisane po-

niżej obliczenia. Jako wielkości szukane 

będące podstawą do porównań wybrano 

zagłębienie ściany w gruncie poniżej dna 

wykopu oraz maksymalne wartości mo-

mentów zginających, sił poprzecznych 

i  przemieszczeń poziomych obudowy 

wykopu ze ściany szczelinowej.

Analizowano [20] dwa przypadki obu-

dowy wykopu: wspornikowa ścianka 

szczelna (ryc. 23) oraz ścianka szczelna 

kotwiona (ryc. 24). Analizę statyczną 

wykonano zgodnie z wytycznymi normy 

PN 81-/B 03020 – I seria oraz z wytycz-

nymi EN 1997-1:2004 – II seria. Ścianka 

szczelna jest posadowiona w piasku o na-

stępujących parametrach geotechnicz-

nych: f¢
k
 = 37°; c¢

k
 = 0; g = 18 kN/m3; g

sr
 

= 20 kN/m3.

W obliczeniach uwzględniono różnicę 

parcia wody gruntowej. Dane dodatkowe:

f¢
obl.

 = 33,3° wg normy polskiej i f¢
obl

 = 

31,1° wg Eurokodu 7

współczynniki parcia czynnego, 

uwzględniające tarcie gruntu o ścianę:

K
ah

 = 0,241 wg normy polskiej; K
ah

 = 

0,268 wg Eurokodu 7

moduł podatności podłoża (z nomo-

gramu Chaidessona [18]):

k
h
 = 36 MN/m3 (w obliczeniach wg PN); 

k
h
 = 29,8 MN/m3 (w obliczeniach wg EC 7)

Obliczenia w obu seriach wykonano 

metodą klasyczną [21], wyznaczając wy-

padkowe parcia i odporu gruntu zgodnie 

z teorią Coulomba – Mohra, metodą sta-

nów granicznych [16], metodą poziomej 

reakcji podłoża z uwzględnieniem stanów 

granicznych [16] oraz metodą modułu 

podatności podłoża [22].

W obliczeniach wyznaczano zagłębie-

nie ściany poniżej dna wykopu oraz mo-

ment zginający w ścianie. Porównano też 

maksymalne przemieszczenia poziome 

ściany. Wyniki obliczeń zestawiono w ta-

blicy 6D [m] – oznacza zagłębienie ściany 

poniżej dna wykopu, M [kNm/m] – mo-

ment zginający, u
max

 [mm] – maksymalne 

poziome przemieszczenie ściany.

Ścianka szczelna kotwiona jest posado-

wiona w piasku o następujących parame-

trach geotechnicznych: f¢
k
 = 35°; c¢

k
 = 0; 

g = 18 kN/m3; g
sr
 = 20 kN/m3.

W obliczeniach uwzględniono różnicę 

parcia wody gruntowej. Dane dodatkowe:

f¢
obl.

 = 31,5° wg normy polskiej i f¢
obl

 = 

29,3° wg Eurokodu 7

współczynniki parcia czynnego, 

uwzględniające tarcie gruntu o ścianę:

K
ah

 = 0,262 wg normy polskiej; K
ah

 = 

0,288 wg Eurokodu 7

moduł podatności podłoża (z nomo-

gramu Chaidessona [18]):

k
h
 = 30 MN/m3 (wg PN) i k

h
 = 30 MN/

m3 (wg Eurokodu 7).

Kotew modelowano w programie [16 

i 22] jako podporę sprężystą. Wyniki ob-

liczeń zestawiono w tablicy 7.

Analizując wyniki, stwierdza się, że 

wartości D, M i u
max

 obliczone według 

założeń Eurokodu 7 są większe niż wy-

znaczone według zasad polskiej normy. 

Wyjątek stanowią obliczenia ścianki 

wspornikowej programem [16], metodą 

klasyczną. Wzrost ten w przypadku za-

głębienia poniżej dna wykopu i momentu 

zginającego waha się w przedziale od 10 

do 35% w zależności od metody obliczeń, 

a w przypadku przemieszczeń sięga nawet 

50%. Wynik ten jest konsekwencją re-

dukcji według Eurokodu 7 wartości kąta 

tarcia wewnętrznego gruntu współczyn-

nikiem częściowym g
j’
 = 1,25, podczas gdy 

zgodnie z polską normą współczynnik 

materiałowy wynosi g = 1/0,9 = 1,11. War-

tości kąta tarcia wewnętrznego gruntu, 

a także spójności wpływają znacząco na 

tok obliczeń programami [16, 22].

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane 

zagadnienia związane z projektowaniem 

i budową głębokich wykopów. Szczegó-

łowe dane podane w przykładach mogą 

posłużyć do własnej analizy zagadnienia 

oddziaływania budowy na obiekty są-

Ryc. 23. Schemat ścianki wspornikowej

Ryc. 24. Schemat ścianki kotwionej

Tab. 6. Wyniki obliczeń ścianki wspornikowej

wg PN-81/B-03020 wg EUROKODU 7

metoda

klasyczna

metoda poziomej reakcji

podłoża

metoda

klasyczna

metoda poziomej reakcji

podłoża

[16] [21] [16] [22] [16] [21] [16] [22]

D 4,24 5,84 4,20 4,20* 3,75 6,08 4,70 4,70*

M
max

114,83 93,86 94,60 92,52 105,10 95,01 121,84 110,71

u
max

48,64 38,49 55,62 53,23

*) obliczenia programem [22] wykonano dla zadanej głębokości wbicia ścianki poniżej dna wykopu – analogicznej 

jak w programie [16] z uwagi na możliwość porównania wartości momentów i przemieszczeń. Taki tok obliczeń wynika 

ze sposobu działania programu [22]

Tab. 7. Wyniki obliczeń ścianki kotwionej

wg PN-81/B-03020 wg EUROKODU 7

metoda

klasyczna

metoda poziomej reakcji

podłoża

metoda

klasyczna

metoda poziomej reakcji

podłoża

[16] [21] [16] [22] [16] [21] [16] [22]

D 3,35 3,8 3,90 3,90* 5,23 3,80 5.00 5,00*

M
max

226,24 188,34 160,83 163,93 186,62 172,79 183,35 209,96

u
max

33,10 32,96 68,55 51,96

*) obliczenia programem [22] wykonano dla zadanej głębokości wbicia ścianki poniżej dna wykopu – analogicznej 

jak w programie [16] z uwagi na możliwość porównania wartości momentów i przemieszczeń. Taki tok obliczeń wynika 

ze sposobu działania programu [22]
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siednie, bezpieczeństwo realizacji inwe-

stycji i przyjętego rodzaju obudowy. Są 

też podstawą do weryfi kacji poprawności 

założeń obliczeniowych, a po wykonaniu 

obliczeń sprawdzających mogą być dys-

kutowane podczas spotkań w szerokim 

gronie specjalistów.

Należy pamiętać, że budowa głębokich 

wykopów to złożony proces inwesty-

cyjny, na który składają się wieloetapowe 

działania wpływające wzajemnie na sie-

bie, decydując o koncepcji i powodzeniu 

realizacji. Przy wyborze sposobu budowy 

i rodzaju obudowy wykopu trzeba kie-

rować się względami technologicznymi 

oraz brać pod uwagę koszty i możliwości 

techniczne lub specyfi kę wykonawców.

Projektowanie obudów głębokich 

wykopów wymaga na każdym etapie 

inwestycji (koncepcja, projekt budow-

lany czy wykonawczy) ścisłej współ-

pracy konstruktora i architekta z geo-

technikiem. W analizie statycznej ścian 

wykopów należy korzystać z szerokiej 

gamy specjalistycznego oprogramowa-

nia, uwzględniającego współpracę kon-

strukcji z podłożem. Jest to warunek bez-

względny poprawnej oceny i prognozy 

przemieszczeń obudowy wykopu oraz 

oddziaływania na obiekty sąsiednie.

Celem autorki było przybliżenie tych 

problemów oraz przygotowanie danych 

do dalszej dyskusji.
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