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W Warszawie prowadzi się obecnie wiele inwestycji (tu-
neli komunikacyjnych – metra i drogowych, parkingów pod-
ziemnych obiektów biurowych i mieszkalnych) wymagających 
wykonania głębokich wykopów. Kompleksowo opracowany 
projekt takiej budowli podziemnej powinien zawierać zarów-
no analizę statyczną ścian wykopu, jak i szczegółową analizę 
wpływu wykopu na otoczenie. Przeprowadzenie tych analiz jest 
możliwe jedynie na podstawie prawidłowo wykonanej, szczegó-
łowej dokumentacji geotechnicznej. Niestety, często obserwu-
je się, że rozpoznanie geotechniczne prowadzone na potrzeby 
inwestycji jest mało szczegółowe, niedokładne i nie znajduje 
odzwierciedlenia w warunkach gruntowych stwierdzanych pod-
czas budowy. W rejonie Warszawy warunki geotechniczne są 
niezwykle złożone [1]. Utwory trzeciorzędowe pokrywa pakiet 
różnorodnych gruntów czwartorzędowych, w obrębie których 
występują zwykle trzy warstwy wodonośne. Podłoże trzeciorzę-
dowe jest zbudowane w głównej mierze z wysoce zaburzonych 
iłów plioceńskich, w których obserwuje się przewarstwienia 
z piasków drobnych i pylastych, zawierających wodę gruntową, 
często pod znacznym ciśnieniem.

Ze względu na opisaną złożoność warunków geotechnicz-
nych dokładność rozpoznania geotechnicznego odgrywa klu-
czową rolę przy projektowaniu głębokich wykopów. W dalszej 
części referatu omówiono szczegółowo zagadnienie wpływu na 
wyniki obliczeń zarówno niewłaściwego szacowania parame-
trów wydzielonych warstw gruntu, jak i nieprecyzyjnej inter-
pretacji przekrojów geotechnicznych. Przedstawiono dwa przy-

kłady z budowy stacji metra wchodzących w skład drugiej linii 
metra w Warszawie. 
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Dyskutowane obiekty – stacja metra Nowy Świat – Uniwer-
sytet oraz stacja metra Świętokrzyska są zlokalizowane w nie-
wielkiej odległości od siebie, na wysoczyźnie, w lewobrzeżnej 
części Warszawy. Ze względu na bliskość skarpy Warszawskiej 
głębokość wykopu obydwu stacji jest znacząca i wynosi około 
25 m. 

W rejonie omawianych obiektów warunki geologiczne są 
następujące:

–– bezpośrednio pod powierzchnią terenu występują grun-
ty nasypowe, antropogeniczne o miąższości około 
3 ÷ 5 m,

–– poniżej zalegają fluwioglacjalne piaski drobne i średnie 
o zmiennej miąższości od 0 do 24 m,

–– lokalnie, w obrębie lub poniżej piasków, występują gliny 
morenowe o zmiennej miąższości od 1 do 5 m,

–– poniżej, do głębokości rozpoznania zalegają iły plioceń-
skie, wykształcone w postaci iłów, iłów pylastych, iłów 
pylastych zwięzłych.
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Szczegółowe profile geotechniczne i parametry warstw 
przyjęte do analiz będą podane w dalszej części artykułu przy 
omawianiu każdego z obiektów.

W obydwu przypadkach analizę statyczną obudowy wyko-
pu przeprowadzono z zastosowaniem metody parć zależnych. 
Wartości modułu reakcji podłoża określano z zastosowaniem 
teorii Chadeissona. Obliczenia przeprowadzono programem 
GEO5 Ściana analiza. Wyznaczano przemieszczenia oraz siły 
wewnętrzne w konstrukcji i analizowano ich zmienność w za-
leżności od przyjętych założeń (parametrów warstw geotech-
nicznych oraz ich układu).

Stacja Nowy Świat – Uniwersytet

Ze względu na fakt, że masyw gruntowy jest podstawowym 
obciążeniem budowli podziemnych, podstawę ich projektowa-
nia stanowi wybór charakterystycznych profili geotechnicznych 
i ustalenie parametrów obliczeniowych poszczególnych warstw. 
Układ warstw geotechnicznych w obrębie stacji metra Nowy 
Świat – Uniwersytet jest stosunkowo niezmienny, wobec czego 
interpretacja charakterystycznego profilu gruntu do analizy ob-
liczeniowej nie przysporzyła problemów. W tym przypadku, ze 
względu na dominację iłów plioceńskich w profilu, kluczowym 
elementem okazało się określenie ich parametrów. W tym celu 
powołano kilka zespołów eksperckich – polskich i zagranicz-
nych, których oszacowania parametrów iłów różniły się zna-
cząco od siebie [2]. Na podstawie różnych źródeł (opracowania 
eksperckie, normy, dokumentacja geotechniczna, itp.) wydzie-
lono 9 zestawów parametrów mechanicznych iłów plioceńskich 
i wykonano obliczenia statyczne typowego przekroju.

Wykop stacji Nowy Świat – Uniwersytet o głębokości 
25,50 m był realizowany w obudowie ze ścian szczelinowych 
grubości 1,20 m z zastosowaniem metody stropowej z wykorzy-
staniem trzech stropów do rozparcia obudowy w fazie tymcza-
sowej. Grubości poszczególnych stropów wynoszą odpowiednio 
(od najwyższego do najniższego): 1,2 m, 0,6 m, 0,5 m; grubość 
płyty fundamentowej – 1,2 m. Długość całkowita ściany szcze-
linowej w analizowanym miejscu wynosi 36 m. 

W obliczeniach uwzględniono następujące fazowanie budo-
wy:
Faza 1	–	Wykonanie wykopu o głębokości 4,90 m p.p.t.;
Faza 2	–	Wykonanie stropu stacji;
Faza 3	–	Wykonanie wykopu do głębokości 9,80 m p.p.t.;
Faza 4	 –	Wykonanie pierwszego/górnego stropu pośredniego;

Rys. 1. Warunki geotechniczne, geometria modelu – stacja Nowy Świat - Uniwersytet

Tabl. 1. Parametry geotechniczne warstw gruntowych
– stacja Nowy Świat – Uniwersytet

Warstwa
geotechniczna

g
[kN/m3]

fʹ
[°]

cʹ
[kPa]

AF 18 25 0

VIII Qf3c 19 34 0

III Qg2c 21 31 3

I Plc 20 10 18

I Pld 21 15 18

Tabl. 2. Zestawienie parametrów iłów oraz wyniki obliczeń

Series
IPlc IPld

cʹ
[kPa]

fʹ
[°]

cʹ
[kPa]

fʹ
[°]

umax
[mm]

Mmax / Mmin
[kNm/m]

Seria 1 11 16 11 16 –*

Seria 2 11 16 15 25 8,7 1130 / 1000

Seria 3 64 12,6 77 12,6 2,8 525 / 465

Seria 4 11 18 20 18 14 1670 / 1300

Seria 5 10 18 15 18 17,7 1885 / 1635

Seria 6 ctot = 30 ftot = 13 ctot = 30 ftot = 13 –*

Seria 7 ctot = 45 ftot = 9 ctot = 50 ftot = 11 –*

Seria 8 25 16 30 17 10 1300 / 1050

Seria 9 45 9 50 11 8,2 1295 / 1150

* ściana nie utwierdzona pod dnem wykopu
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Rys. 2. Wykresy przemieszczeń teoretycznych dwóch serii obliczeniowych (4 i 5) w odniesieniu do wyników pomiarów przemieszczeń

Rys. 3. Obwiednie przemieszczeń i sił wewnętrznych, Seria 5 – stacja Nowy Świat – Uniwersytet

Faza 5	–	Wykonanie wykopu do głębokości 15,80 m p.p.t.;
Faza 6	–	Wykonanie trzeciego/dolnego stropu pośrednie-

go;
Faza 7	–Wykonanie wykopu docelowego, do głębokości 

25,50 m p.p.t.;
Faza 8	–	Wykonanie płyty fundamentowej.

Warunki geotechniczne oraz geometrię modelu w wybranym 
do analizy przekroju przedstawiono na rys. 1.

Poziom zwierciadła wody gruntowej przyjęto na głęboko-
ści 7,5 m p.p.t. Parametry wydzielonych warstw gruntowych 
uwzględnione w analizie numerycznej podano w tabl. 1.

W tabl. 2 zestawiono parametry iłów plioceńskich (warstwy 
I Plc i I Pld), określone na podstawie różnych źródeł, przyjęte 
w analizie w kolejnych seriach obliczeniowych. W dwóch ostat-
nich kolumnach tabl. 2 podano także wyniki obliczeń poszcze-
gólnych serii (maksymalne przemieszczenia oraz momenty zgi-
nające).
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Szczegółowy opis poszczególnych serii obliczeniowych 
oraz dyskusję wyników analiz przedstawiono w publikacji [2]. 
Należy jedynie podkreślić, że wyniki obliczeń najbliższe rze-
czywistości (przemieszczenia teoretyczne ściany), w odniesie-
niu do wyników pomiarów przemieszczeń prowadzonych na 
budowie (rys. 2), uzyskano w Serii 5 na podstawie parametrów 
zaczerpniętych z ostatecznej dokumentacji geotechnicznej oraz 
w Serii 4, w której parametry iłów były określone przez eks-
pertów polskich. Na rys. 3 pokazano wyniki obliczeń Serii 5, 
w postaci obwiedni przemieszczeń i sił wewnętrznych.

Stacja Świętokrzyska

Istotnym elementem w projektowaniu obudów głębokich 
wykopów, obok ustalenia prawidłowych parametrów oblicze-
niowych warstw geotechnicznych, jest określenie charaktery-
stycznych (typowych) profili geotechnicznych. Na terenie sta-
cji Świętokrzyska układ warstw geotechnicznych jest bardzo 
zmienny, dlatego w celu właściwego ich rozpoznania, na prze-
strzeni całego procesu inwestycyjnego, przeprowadzono wiele 
badań geotechnicznych, których wyniki różniły się znacząco. 
Zmienność profili geotechnicznych wykreślonych wzdłuż dłuż-
szych ścian wykopu na poszczególnych etapach rozpoznania 
oraz szczegółowe omówienie wyników analizy statycznej wy-
branego przekroju z uwzględnieniem tych zmian zawarto w re-
feracie [3]. Poniżej przedstawiono jedynie podstawowe założe-
nia przyjęte do obliczeń oraz sformułowano wnioski.

Wykop stacji Świętokrzyska o głębokości 24,70 m był reali-
zowany w obudowie ze ścian szczelinowych grubości 1,20 m, 
z zastosowaniem metody stropowej, z wykorzystaniem trzech 
stropów do rozparcia obudowy w fazie tymczasowej. Długość 
całkowita ściany szczelinowej w analizowanym miejscu wyno-
si 30,50 m. W obliczeniach przyjęto fazowanie budowy analo-
gicznie jak w obliczeniach stacji Nowy Świat – Uniwersytet, 
uwzględniając odpowiednio płytsze położenie stacji. Geometrię 
modelu oraz rzeczywiste, zweryfikowane podczas budowy, wa-

Rys. 4. Geometria wykopu oraz warunki geotechniczne – stacja Świętokrzyska

runki geotechniczne w wybranym do analizy przekroju przed-
stawiono na rys. 4.

Przeprowadzone analizy statyczne obudowy wykopu w wy-
branej lokalizacji, z uwzględnieniem trzech zmian profilu grun-
towego wprowadzanych podczas kolejnych etapów rozpoznania 
geotechnicznego, zaprezentowane szczegółowo w [3], świadczą 
o znaczącym wpływie dokładności rozpoznania na wyniki ob-
liczeń. W wyniku analizy profili wykreślonych po pierwszych 
dwóch etapach badań geotechnicznych, przy założonej (ostatecz-
nie także wykonanej) głębokości ściany szczelinowej, uzyskano 
nierealistyczne wartości momentów zginających w konstrukcji 
oraz brak utwierdzenia ściany pod dnem wykopu. W oblicze-
niach wykonanych z uwzględnieniem profilu gruntu potwierdzo-
nego podczas budowy uzyskano zarówno realistyczne wartości 
sił wewnętrznych, jak i przemieszczeń ściany. Zestawienie prze-
mieszczeń oraz momentów zginających uzyskanych z trzech 
kolejnych interpretacji profilu geotechnicznego przedstawiono 
w tabl. 3. Wyniki obliczeń ostatecznego profilu pokazano na 
rys. 5. Pomiary przemieszczeń ściany prowadzone w trakcie głę-
bienia wykopu potwierdziły prawidłowość tej analizy.

PODSUMOWANIE

Na podstawie szeregu analiz numerycznych ścian wykopu, 
dwóch najgłębiej położonych stacji drugiej linii metra w War-
szawie, zaprezentowano wpływ szczegółowości rozpoznania 
geotechnicznego na projektowanie tego rodzaju konstrukcji. 
W pierwszej kolejności pokazano wpływ doboru parametrów 
wydzielonych warstw gruntu (bez zmiany profilu) na wyniki 

Tabl. 3. Wyniki obliczeń trzech interpretacji profilu geotechnicznego

Profil 1 Profil 2 Profil 3

umax
[mm]

Mmax / Mmin
[kNm/m]

umax
[mm]

Mmax / Mmin
[kNm/m]

umax
[mm]

Mmax / Mmin
[kNm/m]

BH-1 546,7 3115 / 24120 548,9 3188 / 24179 16,5 2618 / 2293
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obliczeń. Następnie, na drugim przykładzie, zaprezentowano 
jakościowe różnice w wynikach trzech obliczeń tego samego 
przekroju obliczeniowego uzyskanych na podstawie różnych 
profili gruntu opracowanych w kolejnych etapach rozpoznania 
podłoża gruntowego.

Analizując przedstawione przykłady, można stwierdzić, że 
projektowanie obudów głębokich wykopów z wykorzystaniem 
niepełnych, niedokładnych danych geotechnicznych podłoża 
(przestrzennego układu warstw i ich parametrów), pochodzą-
cych z różnych źródeł (norm, literatury, doświadczeń świato-
wych), a nie z kompleksowo przeprowadzonego, szczegółowe-
go rozpoznania geotechnicznego, prowadzi do otrzymywania 
nierealnych wyników zarówno obwiedni przemieszczeń teore-
tycznych, jak i momentów zginających. W konsekwencji pro-
jekt i wymiarowanie konstrukcji ściany mogą być błędne.
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Rys. 5. Obwiednie przemieszczeń i sił wewnętrznych, prawidłowy profil gruntu, stacja Świętokrzyska


